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開 水 路 轡 曲 流 に 関 す る 研 究
緒 論
一般 に,自 然河川 は,時 間的,空 間的に平均化 してみれ ば,過 去か ら未来
へ,上 流か ら下流 へ平衡化,一 様化 していく一方 向系と考 え ることが で きる。
しか しなが ら,わ れわれ の生活 の場 は,平 均化のス ケールに比 して極 めて限
定 され てい るので,こ うした大局的 な河川の変化 と同時に局所的な変化 に依
存 し,支 配され ることが 多いと言え よう。
河川の蛇行 の発達 お よびその要素 と しての河道轡 曲部 におけ る局所洗掘な
どの現象は,こ の ような側面を もつ典型的な問題 と考 えられ る。しか も,轡
曲部におけ る流砂,水 流の水理特性が充分 に把握 され ていな いために,轡 曲
部 は災 害を惹起す る河道 の弱点 とな ることが 多 く,河 川の維持 あるい は水工
構造物 の建造に際 して常に問題視 され てい る。
一方,灌概 用水路,発 電 用水路 な どの人工水路 に おいても,全 長にわた っ
て曲線水路 とす る場合,あ るいは局所的 に轡 曲部を挿入す る場合 が多 くみ ら
る。こうした水路 の設計に際 して,轡 曲流 の水面形の特性を 明らかにす るこ
とはもちろん重要 であ るが.さ らに,取 水路 におけ る泥砂 の排除,下 水 道用
水路 におけ る汚水の撹伴 とい った轡 曲流の積極的な利用の ために,轡 曲流の
内部 におけ る水理特性の解明が要 望されてい る。
この ように開水路 轡曲流の諸現象 はわれわれ にと(て 極 めて身近か な存在
であ って,そ の影響を受け ることも多いため,古 くか ら現象 の観察が行 なわ
れ,多 種多様な観点か ら考察がな され てきた。す なわち,河 道 の蛇行 に関す
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る自然地理学的研究か ら開水路馳 流に関す る水理学的研究 にいた るまで多
くの分野にわたっての研究成果が想起 され る。
こうした多面的 な研究方向の中にあって,開 水路轡曲流に関す る水理学的
研究は自然河川におけ る複合的な現象を単純化 し,流 れの基本特性 を把握す
ることに よって,現 象 の予測および積極的利用を意 図 しているものと言 えよ
う。しか し,最 も単純化 され た固定床の単一轡 曲水路 の流れ において も,現
象に関係す る要素が多いために,支 配的な要素 も充分に把握 され ていな く・
定量的 に取 り扱 える現 象は極 く限られている。つ ぎに,固 定床 の轡曲水路 に
おけ る水理特性について概述 し,実 用的 問題 との関連お よび研究上の問題 点
を明らかに してみよう。
(1)開水路轡 曲流の水理特性
一様 な直線水路 の流れに対 して,轡 曲水路 の流れ にみ られ る特徴的な現象
を水面形,流 速分布 の特性 に分けて述ぺ るとつ ぎの ようであ る。
(1)水面形:一 般に遡曲部付 近の流れ は遠心力の作用に よって水路 の
横断方向に水面 こう配を生 じ,主 流方向にも局所的に水位上昇部が現われ る。
特に,射 流状態では水面に交叉波を生 じ,轡 曲部 の内,外 岸の水位差 も著 る
しく増大する。
こうした水面形の特性は河川の堤 防高,法 線あ るいは人工水路 の断面を決
定す る際 に問題 とな る主要な現象であろ う。しか し,射 流状態の交叉波 に対
す る理論以外には,二 次元水面形に対す る一般的 な取 り扱い はなされ ていな
く,主 に内,外 岸 の最大水位差,エ ネルギー損失水頭 などの代表量あ るいは
平均量の算定が行 なわれている。
最大水位差の算定 は横断水面 こう配 と主流流速に よる遠心力との均衡を考 え ,
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主流流速に自由渦,強 制渦,一 様流速 あるいは放物線分 布などの仮定 を導
入 した各種 の公 式に もとついてい る場合 が多い。 しか し,一 様流速の仮定
以外,こ れ らの水位差 の式には未知定数が含 まれ てお り,そ れ を決め るた
めに他の仮定を必要 とし,適 用範囲 を明確 に した式 は得 られ ていない と言
え よう。
一方,エ ネルギー損失水頭 の算定 は損失係数 の実測値が極めて少 く,轡
曲部 の影響範囲および,下 流端 の条件の影響 など算定の基準に対 する検討
もほとんどなされ ていないのが現状で ある。
(ij)流速 分布の特性:轡 曲部におけ る流れ の流線 は らせん形状 をな
し,流 速分布は主流成分 と断面内の二次流成分に分 けて取 り扱われ ている.
二次流は一般に,水 面近 くで外岸,底 面近 くで内岸へ の流向をもち,主 流
の最大流速を外岸へ偏 らせる主因 となる。
こうした轡 曲部 の流速特性 は 自然河川 における蛇行 の発達および轡 曲部
の局所洗 堀の増加 と密接に関係 してお り,通 常好 ましくない現象 と考えら
れている。しか しなが ら,前 述の汚水の携 拝,泥 砂 の排除の ように,二 次
流による拡散効果の増加,あ るい は底層での 固有 な流れ の有効な利 用も考
えられよ う。
このような実際的問題を裏づ けるには,轡 曲流における内部機構 の一般
的特性 を明 らかにす る必要があるが.こ れ まで の研 究では,主 流 方向に変
化のな い一様 な轡 曲流にお ける主流,二 次流 の流速分布が記述 されている
にす ぎない。しか も,主 流 にっいては上述 の自由渦 の流速分布あ るいは指
数分布が適用 され てお り,定 数 を実験的に検討 している段 階にあると言え
よ う。一方,二 次流 については,現 象 の測定が 充分でな く,特 に鉛直方向
の速度 成分,壁 面近 くの流れに対 す る計測 手法の開発が必要と考 えられる。
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また,移 動 床 の 問 題 に関連 して,主 流 の流 速測 定 よ り路 床 のせ ん断 応 力 を
を求 め る試 み もな され てい るが.轡 曲流 の流速 分 布則 が 明 らか で な い た め
に,定 量的 には 問 題が あ り.二 次流 の 評価 が充 分 にな され て いな い と言 え
よ う。
以 上,(i),㈹に述 べ た現 象 の他 に,曲 率 の大 きい轡 曲部 で は・ 内岸 お よ び
外岸 に は く離 を生 じ,水 面形,流 速 分 布 の特 性 に影 響 を 与 え る 。 しか し・
は く離状 態 に お け る現象 観 察 は極 く限 られ てお り,エ ネ ルギー 損 失 お よ び
は く離 点 の位 置 に っ いて若 干実験 的 検討 が加 え られ てい る にす ぎな い 。
(2)本研 究の 目的 と内谷
開水路 轡 曲流 に お け る特徴 的 な現象 は,上 述 の よ うに,定 性 的 に はか な
り明 らか に な って い る。 しか し,比 較的 計測 の容易 な水 面形 につ い て も,
現 象 を予 測 す る段 階 には ほ ど遠 く,特 に,轡 曲流 の 内部 に お け る運動 機構
は極 めて感 性的 に 描写 され て い る状態 と言 え よ う。 また,こ れ まで な され
て い る研 究 の方 向は 極 め て離 散 的で あ って,系 統 的 な現 象 把握 が な され て
いな い よ うに思 う。
こ う した現 状 を打 開 し,実 用的 な諸 問 題に 対 処 す るに は,轡 曲流 に 関係
す る支 配 的な 要 素 を 明確 にす る ため の広 範 な実験 的研 究 と同 時に,現 象 を
記 述 す る方法 論 を確 立 す る必 要が あろ う。
以 上 の観 点 か ら・ 本研 究 で は ・特 に轡 曲流 の 内部に おけ る運 動 機構 を 統
一 的 に把握 し・現 象 解析 の方 向 を明 確 にす る こ とを主 目的 と し,詳 細 な 実
験 的研 究 を行 なうとともに ・轡 曲流 の遷 移過 程 を 明確 に した モ デ ルに も とつ
いて理 論 の展 開 お よび検 証 を行 な うつ も りで あ る。つ ぎに,各 章 の内容 を
述 べ よ う。
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第1章 においては,轡 曲流における水面形,流 速分布 の特 性を把握す る
ために90。,180。 轡 曲水 路を用い て実験的研究 を行な う。 まず,横
断水面形,断 面平均 エネルギー の特性につ いて従来 の研究成果 と比 較検討
す るとともに,問 題点を明 らかにす る。流速 分布 の特性については,エ ネ
ルギ_お よび運動量補正係数 を直線流 のそれ と比較 検討 し,主 流,二 次流
の流速 分布および,局 所的 エネ ルギーの分布 の特徴 を指摘す る。 また,二
次流 の計測 に使用す る球型 ピ トー管の特性を詳細に吟味 し,改 良を加 える
とともにその測 定精度 につい ても述べるっ もりで ある。
第2章 においては,轡 曲流 の内部 における力学的 機構を統一的 に把握す
るために,第1章 で得 られた各流速 成分 を断面 スケー ルの渦度 に変換 し,
その分布特性 を検討する。 その結果を単純化す る ことに よって,轡 曲部に
おける流れ の遷移過程 を二次流 の発生域,発 達域,完 全発達域 の三領域 に
区分す るとともに解析 の方向 を明らかにす る。 また,境 界条件 および水理
条件 の異なる若 干の実験値 よ り領域 区分 を吟味 し,轡 曲流 に関係す る支配
的要素 の検 討を行な うつ もりである。
第3章にお いては ・第2章 で位置づ けられた二次流 の発生域 に関 して,特
に,二 次流 の発生,発 達過程および発生域の限 界を考察 し,実 験値 との比
較検討を行な う。 まず,翼 列 内の二次流に関するSquire,Winterの理
論の適 用性を検討す るために,渦 度保存 則よ り二次流の流速分布式を誘導
し実験値 と比較 する。さらに,底 面摩 擦の影響 の入 る場合 にっ いて考察 を
試み,発 生域 の限界お よび.発生域の限界におけ る二次流の分布式を導き・そ
の妥 当性について検討す るっも りである.
第4章 においては,二 次 流の完全発達域 にっ いて考 察を行な うが.こ の
領域 に対 しては曲管.開 水路を通 じて従来 よ りかな り多 くの解析がな され
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ているので,ま ず.そ の方向 を層流理論 と三次元境界層理論に分 けて解析
上 の問題点 を指摘す る。っぎに,境 界層理論に準拠 し,特 に,従 来 の解析
で仮定 として与え られ ている上層部 の流れについて詳細に考察 し,水 面形,
流速分布 の特性に対す る轡 曲部の曲率 の影響を一般的に論ず るとともに計
算例 を示す。また,自 由渦理論と比較 して二次流の効果 を明 らかにする と
ともに.実 験値 と比較 し,こ の領域 として近似で きる範囲 を検討す る。下
層部 の流れに関 しては,上,下 層の境界面於 よぴ条件式の選定 について吟
味 したのち,上,下 層 の連続の関係に もとつ く解析法 と運動 量式澄 よぴ連
続の関係を連立 させ た解析法について述べ るつ もりであ る。
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⑬⑭第1章 開水路 攣 曲流 の実験 的研究
第1節 概 説
開 水路 轡 曲流 の研 究 は,緒 論 で述 べ た よ うに,河 川 の蛇 行 に 関 す る自然 地
理 学 的研 究 を止 揚す る意 図か ら進 め られ て きた と考 え られ るが,室 内実 験 に
よ る本 格的 な 研究 は,1940年 代 か ら は じ ま り,近 年.そ の展 開 期 に あ る
と 言 え よ う。
従 来 に お い てな され た主 な 実験 的 研 究 の総 括 は1.L.Rozovskii1)Ben
-Chie-Yen2)の 論 文 で 示 され てい る 。これ らに わ が 国で 行 な われ た最
近 の研 究 を加 え,著 者 の入 手 した範 囲 で 示す と,表 一1・1・1のよ うにな る 。
表 にみ られ るよ うに,流 れ の 状態 と して は,乱 流 一常流 状 態 で,は く離 を
生 じてい な い場合 が 多 く,そ の研 究 対 象 はつ ぎの よ うに 大別 で き よ う 。
(i)水面 形(主 に 横 断水 面 形)
(ii)二次流 の特 性
㈹ 主 流 の流 速 特性
G》)エ ネ ル 手 一損 失 お よび路 床 の せん 断 応 力
(V)乱れ
以 上 の 項 目 は,そ れ ぞれ 独 立 に論 ず る こと はで きな い が,轡 曲流 を統 一 的
に考 察す る方 法 論 が確 立 して い な い ので."直 線 流 との対 比"あ る い は"完
全 流体 の轡 曲流 との対 比"と い う観 点 か ら個 々 に検 討 され てい る場合 が 多 い
よ うで あ る。
本 章 で は,第1節 で,90。轡 曲水路 で 曲率 半 径 を4種 類 変 え た実 験 を行 な
い,主 に,横 断 水 面 形,エ ネ ル ギー線 の 特 性 に つ い て,従 来 の研 究 と比較 検
討 し,そ の闇 題 点 を明 らか に す る 。 また,主 流,二 次 流 の流 速 特 性 につ い て
は,運 動 量 お よび エ ネ ルギ ー補 正係 数 に 対 す る影 響 と して把 え,従 来 考慮 さ
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れていない新 たな補正係数 を導入 し,詳 細な検討を行 な う。
第2節 では,特 に,主 流,二 次流の流速特性を検討す るために・偏角 の大 き
い1800ev曲水路 を用い て曲率半径を二種類に変 えた実験 を行な い ・流速三成
分の特性 お よび エネル雫一の移行過程につ いて詳細 に述べ る。
また,三 次元の流向測定 に使用 されてい る球型 ピー ト管の特性 につ いて検討
し,自 由表面の影響を除 くように改良 す るとともに,そ の測定精度につ いて吟
味す る。
第2節90。 轡 曲水 路 に お け る実 験
の 実 験 内 容
この 実験 は京 都 大学 工学 研究 所 で行 な った もの で,実 験 装 置 の概 要 は つ きの
とお りで あ る 。
(D実 験 水路
実験 に 用 いた水路 は水路 巾25㎝,深 さ35㎝ の長 方形 断 面 水路 で,内 面が
透 明 な 塩化 ビニ ール板(粗 度係 数n=O.OO986)か らな り ,外 側 は鏑 製 フレ
ームで補 剛 され て い る 。その 平面 形状 は 図 一1・2・1に 示 す よ うに,上 流,下
流側 それ ぞれ10m・4mの 直線 部 の 間 に轡 曲 偏 角90。 の 同心 円状 の単 一 轡 曲
部 が 挿 入 され る 。轡 曲部 は中心 曲 率 半 径25cnz,50㎝,75㎝ ,1000nの4
種 類 で あ って,中 心 曲率 半径 と水 路 巾の比 は それ ぞれ1 ,2.3,4に な って
い る 。各轡 曲部 は,両 端 に25cmの 直線 区 間 を有 し,轡 曲部 接合 時 に は 上流,
下流 直 線部 はそれ ぞれ10.25m,4.25mの長 さに な る。
路 床 こう配 は甑 状 態の実験時には%。 。謝 流状態の実験時に は1/143




実 験 水 路
材 料 および
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主流 の流速分布
(水面形
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図 一1・2・190。 轡 曲 水路 平 面 図
〈")計 測装 置:
流 量測定 に は,水 路 下流 端 の 三角 ゼ キを用 い,水 深 測定 に は1/10ma読
み の ポイ ン トゲー ジを使 用 した 。
流 速 測 定 は φ2Mmの標 準 型 ピ トー管 を 用 い,差 圧 測定 は30Q傾 斜 マ ノメ
ー ターに よ っ て行 った 。な お,轡 曲 部 に お け る主 流 の流 速 測 定 時 に は,動 圧
管 を轡 曲部 同心 円の 接線 方 向 に 設定 し,静 圧 測 定 は横 断 方 向 の永 深 変 化 の影
響 を除 くた め に別 途 に行 な った 。
さ らに,轡 曲流 で卓 越 す る半 径方 向 の二 次流 の流 速 を 間接 的 に 求 め るた め
に,流 向 測定 器 と し てつ ぎに 述 べ る円柱 型 ピ トー管 を 使 用 した 。
(1}D円柱 型 ピ トー管 の特性:
本 実験 に 用 い た円 柱 型 ピ トー管 の諸 元 は図 一1・2・2に 示 す とお りで あ る 。
圧 力孔 の 位 置 は沼 知 ■Φに よ る一孔 の 円柱 型 ピ トー管 の 検 定 値 を参 考 に し,つ
ぎ の条 件 を 満 す よ うに 決 め た 。
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a)円 柱 型 ピ トー管 が流 向 と一致 す る付 近
で両孔 の圧 力 変化 が鋭 敏 であ って,圧 力
係 数 紀}と 回転 偏 角 ガと は直 線 的 関係 を
示 す 。
b)円 柱 型 ピ トー管 が 流 向 と一致 す る点 で
両孔 の圧 力 が 静圧 を示 す 。
c)各 孔 を流 向 と一致 させ た とき,圧 力係
数 が1に な る 。
製作 され た 円柱 型 ピ トー管 の検定 曲線(に ず
～ ガ)は 図 一1・2・3に 示す よ うにな り,
上 述 のb),c)の 条件 が 完 全 に満足 され てい
な い 。 しか し,a)の 点 に 関 して は,良 好 な
特性 を示 してお り,流 向測 定 に は充分 使 用 で
き る と考 え られ る 。
(iv)実験 内容:
90。轡 曲水路 で行 な った実験 の条件 は表 一
1・2・1に示 す ように,主 と して乱流 一常流
状 態*で あ っ て,乱 流 一射 流 状 態 の実験 を
陀=50cmの 場合 に つ い て補足 的 に行 な っ
てい る。 また,轡 曲部 に お い て,水 流 の は く
離 は に=25Cm,Q>4多/sec以外では生 じ
て い な い 。
(Uni†lmm)
図 一1・2・2









































円 柱 型 ピ トー管 の 検 定 曲 線
*一 般に・轡曲流の二次元水面形に対 しては・一様水路(水 路 巾,こ う配,粗 度一定)で
あ っても局所的に射流状態 を呈する場合が可能なので・常 ・射流の定義が難 しい。 ここで










測 定 事 項
レるoo 2～12 α8～40 α23～0.47 水面形
25 1
〃 85 2.8 0.43 水 面 形,流 速,流 向
レ∠5002～12 α8～40 α25～Q50 水面形
〃 80 3.2 α48 水面形,流 速
50 2
レ為43 4 1.6 1.10 水面形
〆〆 80 32 1.25 水面形,流 速
レ600 2～12 Q8～40 Q30～ α61 水面形
75 3
〃 85 2.6 α56 水 面 形,流 速,流 向
レるoo 2～12 σ8～40 Q32～Q65 水面形
100 4
〃 69 2.7 0.51 水面 形,流 速
表 一1・2・1 実 験 条 件
(2)横断水面形
常流 状 態 の轡 曲水路 に生 じる横 断水 面 形 につ い ては,主 流 に対 して一 様流
速 分布,自 由渦分 布 あ るい は強 制 渦分 布 を仮 定 した水 面 形 の式,水 位 差 の 式
が 従来 よ り検 討 され てい る。 しか し,A.T.lpPen,PA.Drinker6)および
Ben-・Chie-Yen2》な どの最 近 の研 究 に おい て も,こ れ らの 式 の評 価 が 一定 し
て な く,実 用 上,一 様 流速 分 布 式 で充 分 と考 え られ て い る 。
つ ぎに,上 述 の仮 定 に よ る諸 式 の うち主 な もの を示 し,常 流 状 態 の実験 値
と比較 検討 して問 題 点 を 明 らかに す る 。
(i)横 断水 面 形お よび水 位 差 の式
まず,一 様流 速 分 布 の 仮定 に も とつ く場合 は,遠 心 力 に釣 合 う内,外 岸 の
一1ひ 一
水 位 差 の式 はっ ぎ の よ うに な る 。ヱ
ムh_Bui・(レ2・D
3rc
ここで,Umは 断 面 平 均流 速,8は 重 力 の加 速 度 で あ る。
つ ぎに,自 由渦 の流 速分 布
レ=m、rl(1・2・2)





で表 わ され る 。 これ らの式 で,m,.は定 数,rl,r2は それ ぞれ 内,外 岸 の 曲
率半 径,h、 は 内岸 の水 深 で あ る。
また,強 制 渦 の流 速分 布
U=γn2r(lv2・5)
を仮 定 した場 合 は,水 面 形,水 位差 の式 と して,そ れ ぞれ つ ぎの式 が え られ る 。
h-hl+蕩(・ 一 の(1・ …)
ヱ
ムh一 陽(r}一'げ)d・2'…)
た だ し,M2は 定 数 で あ る 。
以 上 の 式 で ・ 定 数Ml・M2を 決 め る の にIpPen,Drinkerは 比 エ ネ ル 千 一
に 関 し て,
壱 ∫か(げ 十h29)dr-:;2'hm・ ・2.s)
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の仮 定 を導 入 した 。 こ こで,h,Uは 曲率 半径rの 点 の水 深,流 速 で あ っ て
hmは 平均 水 深 で あ る 。 この仮 定 を 用 い て,m),M2を 求 め,(1・2・3)



















が 得 られ る 。
水 位 差 に 関 す る(1・2・1),(1・2・4)'お よ び(1・2・6)ノ の 三 式
の鰍 か らわかるように・%・U。 が一定 の場合 ・ 舳 渦分布,一 様分
布,強 制 渦分 布 の順 に大 き い水 位 差 が 計 算 され る 。 しか し,(1・2・4)ノ 式,
(1・2・・)'式はそれ ぞれ%≧5・%≧3に 対 し て・(1・2・1)式
との差 は1%以 内に な り・%猷 き く ・U.カs小 さ・・場 合 に は これ らの式
の 比較 は難 しい と考 え られ る 。
(iD実 験値 に よる検 討
まず,轡 曲部付 近 に おけ る水 面 形 の全体 の様 相 を把 握 す るた め に,は く離
域 の あ る場 合 とな い場 合 に つ い て等 水 深 線図 の一 例 を 示す と,図 一1・2・4
(a),(b)のよ うにな る。
横 断水 面 こう配 を生 ず る範 囲 は両 者 で 異 な るが.下 流 側 の影 響 範囲 が 広 い
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点 は共 通 してい る 。また 水 面
の最 高(凸)点,最 位(凹)
点 は,は く離域 の な い場合 は,
それ ぞれ θ=30ち 外毒,θ ニ
45vの内岸 付 近 に現 わ れ,内,
外岸 の最大 水 位 差 は θ=45。
の測 点 で 生 じて い る。 しか し,
は く離 域 の存 在 す る場合 は,
θ=45。 付 近 の 内岸 で.は
く離が 生 じるた め,水 面の最
低点 お よ び最 大水 位 差 は θ=
30。 の 測点 にあ らわれ る 。
い ま,に=25cm～IOOom
の4種 類 の薄 曲 水路 につ い て,
Q≒iO2/s,cの条件で酒,
外岸 水 位 差 の主流 方向 の変 化
を測定 す ると,図 一1・2・5
に 示す ように な る 。同 図 で は,
水 位差 に関 す る(1・2・1),
(1・2・4),,(1。2。7)ノ
式 に実 測 のUmを 代 入 して求
めた 計 算 値 が比 較 され てい る。
は く離 を生ず る 陰=25cm
の場 合 を除 い て,最 大水 位 差
は θ=45Qの 測 点 に現 われ
て お り,計 算 値 よ り大 き い値
を示 して い る。
図 一1・2・4(a)
等水 深 線 図(は く離域 の あ る場 合)
図 一1・2。4(b>
等 水 深線 図(は く離域 のな い場 合)
一1〔F
さ らに,最 大水 位差 の測定 値
と水 位 差 の三 式 とを6段 階 の流
量 に っ い て比較 した結 果 が,図
一1・2・6に 示 され て い る 。図
に み られ る よ うに,は く離域 の
な い 場合 に は,測 定 値 はい ずれ
も三 式 の 曲線 を上 まわ ってお り,
実 測値 と理 論値 と の差 は平 均
10%,最 大25%に 達 し てい
る 。
曲率半 径 の 小 さい場 合 あ るい
は流 速 の大 きい場 合 は,自 由渦
ド
の 仮 定 に よる(1・2・4)式 が
実 測値 に 近 い値 を示 すが,水 位
差 を 過小 評価 す る危 険 性 は伴 な
うと考 え られ る 。
つ ぎに,最 大水 位差 を与 え る
測 点で,(1・2・3)ノ お よび
(1・2・6),式と実測 の横 断水
面形 とを比 較 す る と,図 一1・
2・7の よ うにな る。曲 率半 径
の小 さ い 汽=25cm,50cmの
場 合 で は,従 来,指 摘 され て い
る よ うに,凸 水面 形を な し てお
り,自 由渦 分 布 に もとつ く(1
・2・3)ノ式 の 曲線 に 類 似 して















































, 隆 。25cmθ ・30 {cm}








































































図 一1・2・7実 測 の 横 断水面 形 と理 論 式 との比 較
の場合 で は,実 測 の水 面形 は流量 に よって異 な り,定 性 的 に も両 式 との対 応
を論 ず る ことが で きない 。 掌
また,図 一1・2・8は4種 の 水路 につ い て最 大 水 位 差 を生 ず る付 近 に おけ
る流 速測 定値 を 自由渦 分 布 の(1・2・2)式 あ るい は 強 制渦 分 布(1・2・5)
式 と比較 した もの で あ る 。なお,定 数 砺,M2は 水 路 中 心 の流 速 を 基準 と し
て定 め て い る 。rc=25cmで は 自 由渦 の分 布 に ほぼ 一致 してお り,横 断 水
面 形 の特性 に対 応 す るが,rc=50cm,75cmで は明確 で な くY。=IOOcm
で は 強制 渦に 近 い特 性 を示 してい る。
以 上,横 断 水 面 形 に関 す る(1・2・D,(1・2・3)'～(1・2・7),の
各 式 は ・完 全 流 体 と して の取 り扱 い に もかか わ らず,実 際 よ り緩 和 され た現
象 を記 述 す るとい う矛 盾 した結 果 に な った 。 そ の理 由 とし て は,Ippen,
DrinkerによるG・2・8)式 の仮 定 の不 合 理性 が 指 摘 され る 。す な わ ち,



















































































図 一1・2・8流 速 測定 値 と 自 由渦分 布,強 制 渦 分
布 との 比較
C%(c>1)と な り
,(1・2e・S,(1・ …)'式 の 右 辺 第 ・項
お よび(1・2・4)',U・2・7)ノ 式 の 右辺 宝C倍 す る必要 が あ る。
しか し,Oを 決 め る問題 は,結 局,U分 布 の仮定 に帰 着 す るわ け で,二.次
流 の影響 を考慮 せず に 先験 的 な仮 定 を 用 い る点 に問題 が あ る と考 え られ る 。
この点 に つ い ては,本 節 の(4)項で検 討 す ると と もに,第4章 で改 め て考 察 す
るつ もりで あ る。
㈲ エネルギー線 と断面平均水面形
開水路 流れにおけ る一次元解析 法の拡張あ るいは補 正 として,轡 曲部の流
れ も断面平均量 としての取 り扱 いが なされ る。その場合,轡 曲部 におけ る エ
ネル手一損失水頭,轡 曲部 に よる上,下 流の影響域の長 さ,流 速分布に よる
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エネ ル ギ ー補 正係 数 の評 価 が 問題 に な っ てい る。
こ こで は,流 量,水 深 の 測定 か らえ られ る エネ ル ギー線 お よび断 面 平 均 の
水面 形 の特性 を検 討 し,流 速分 布 を考慮 した エネ ル ギ ー線 に つ い て は次 項 で
述 べ る 。
G)轡 曲水路 に お け るエ ネ ル ギ ー線
流 速分 布 の変 化 を考 えな い場合 に は,断 面平 均 エネ ル ギ ー は
ul,
十Z(、!・2曹9)H=H。十z=hm十2
で 表わ され る。 こ こで,H。 は断面 平 均 の 水 理 量h川,Urnで 表 わ した比





F,〈 ・のとき5h・ き 一 δ峻 ・
F.〉 ・・ と き δh礁 ・一 δH・§ ・(複 号1司順)
の対 応 関係 が 得 られ る 。 したが って,常 流 と射 流 で は,水 深 変 化 と エ ネ ル ギ
ー変化 と の関 係 が逆 にな る 。
こ う した関 係 は轡 曲水路 の流れ で も 当然 な りた っわ け で,R.Mti1!er11)
は一様 な轡 曲水路 におけ る常流,射 流 限界 流 状 態 に対 して 図 一1・2・9に 示
す よ うな水 深,エ ネ ル ギ ー線 の対 応 を明 らかに して い る。 す なわ ち,轡 曲部
が なけ れ ば,等 流 水 深h・ で流れ るが ・轡 曲部 の た め にL十L'区 間 でHf
の エネ ルギ ・一が 消 費 され,そ れ に対 応 して△zだ け,水 面 が 上 昇 す る。 常流
ノ
で はA点 で△zだ け堰 上げ られ,射 流状態で はB点 で △zだ け高 ま り,い
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ずれ も下流で 等流 水 深 に 接近 す
る こと にな る 。
(")実 験値 に よ る検 討
(1・2・9)式 で表わ され る
エ ネル ギ ー線 を4種 の水路 で6
段 階 の 流量 につ い て図示 した結
果 が,図 一1・2・10(a)～(d)に
示 され て い る。
これ らの図か らわか る よ うに,、
粍=25cmの 場合(図 一1。
2・IO(a>)では,轡 曲部 内 に,
は く離 が生 じてい るため エネ ル
ギ ー線 に急激 な変 化が あ らわれ
てい る 。 しか し,他 の場合 で は
エネ ルギ ー線 の変化 が 顕著 で な
く,管 路 と同様 な損失 水頭 を評
価 す る ことは難 しい と考 え られ る 。
図 一1・2。9一 様 轡 曲水路 の
エ ネ ル ギ ー線 と水 面 形
常 流状 態 で,は く離 を 生 ず る場合 と生 じな い場 合 に っ い て,エ ネ ルギ ー線
と水面 形 とを対 比 した一例 を挙 げ るとそれ ぞれ 図 一1・2・11(a),(b)のよ う
に な る・ これ らの 図で,hg ,は轡 曲部 流 入点(θ=o)か ら逐 次計 算 法 で追
跡 した水 面 形 を示 して お り ・hα2は 下流 直線 部 の任 意 の点 よ り試算 を 繰返
し,上 流 直線部 の水 面 と接 した水 面形 を表 わ し てい る 。また,射 流 状 態 の 一
例 を図 一1・2・11(c)に示 し てあ る 。
これ らの図 をMmlerの 示 した図 一1・2・9と を比 較 す る とつ ぎの ことが
言 え よう 。
1)本 実験 で 常流 状 態 の 場合,下 流 端 の堰 上 げ の影 響 が効 い てお り,図 一
1・2e9の よ うに等 流 水 深 へ接 近 す る傾 向 は み られ な い 。
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2)は く離 を生 ず
る場合 の エネ ルギ ー
線 は単調 に低 減 しな
い 。す な わ ち,は く
離 点 付 近 で,上,下
流 を結 ぶ エネ ルギ ん
線 よ りさ らに降 下 し,
下 流 直線 部 に も エネ
ル ギ ー損失 の緩 和 区
間 が 現 われ る 。
3)逐 次計算 法で
求 め た 水 面形hq,は
実 測 水 面 形 とか な り
特 性 が 異 な ってお り,
従 来 考 え られ てい る
・・よ うに轡 曲部 流 入点
か ら背 水 曲線(MI
型)と し て取 り扱 う
こ とはで きな い 。ま
た ・ha2曲線 は図 一
1・2。11(b)の場 合
は実 測 の 上流 水 面形
に近 似的 に接 続 す る
点 が 求 め られ る 。 し
か し,(a)の場 合 は 本
実 験 水路 の範 囲 内 で
は接 続点 が 求 め られ


















(b)常流(は く離 しな い場合)
(c)射流
図 一1・2・11(a)～(c)
エ ネ ル 手 一線 と 平 均 水 面 形
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失高 ・影 響 域の 評価 はで きな い。
4)常 流状 態 でHt,△Zが 定 義 さ
れ る点 は必 ず しも轡 曲部 の流入 点A
に対 応 しな い。 図 一1・2・11の 二
例 で は,(a)はほ ほA点 に対 応 して い
るが,(b)は上 流 側 に存 在 して い る 。
5)射 流 状 態 の 場合 の エ ネ ルヂ ー
損 失 区 間 も図 一1・2・9(b)に 示 さ
れ て い る よ うに,轡 曲部 流 入点 か ら
流 出点 よ り下流 じの区 間 と限定 する
こと は難 しい 。本 実験 の場合 は逆 に
流 入点 よ り上流 に損 失 区間 が 延 び て
お り,下 流 側 で は緩 和 区 間 とな っ て
い る。
以 上 の点 か ら,開 水路 流 れ で は轡
曲部 の影 響域,損 失水 頭 と いった局
所 的 な エネ ル ギ ー損 失 の代 表 量 を実
験 的 に決 定 す る こと は極 め て難 しし、
と考 え られ る。 と くに ,1)に 述 べ
た よ うに,轡 曲水路 の 下流 端 の条件
に支 配 され る場 合 が 多 く,図 一1。
2.9(・)で定 義 され る劫
,△・ の
有効性 も疑問視 され る。
い ま・ この よ うな場合 の 便法 と し
て,図 一1・2・11(b)に示 した よ う
に,hα2曲 線 で分 離 され る水 面 形 に



































(・)fbとQ(Re)と の 関 係
図 一一1・2・12(・)～(・)
エ ネ ルr詳一損 失 の 代 表 量 とQと
の 関 係(r・=5・c・ ,tこ/5。 。)
一24-_
響 範 囲 の上 流 側,下 流 側 の長 さV,,22を 考 え て み る 。(1・2・10)式 か ら
明 らか な よ うに,dは エ ネ ル ギ ー損 失水 頭 昨,お よび損 矢 係 数fbと っ ぎ
の よ うに 関係 づけ られ る。
H;一(1廊 一場G-2弔)
この よ うに して定義 され たd,21,2,,fbを 陀=5〔>cmで常 流 状態
の 場 合 の各 流 量 に つい て求 め る と,図 一1・2・12(a)～(c)に示 す よ うに な る。
図 一1・2・12(・)には,%-2,%。 ・・一%,・ ・規 る伽 べ り
測 定値 ∫b(Re)お よび 同条 件 で 一 定値 を与 え てい るS.P.Raijui2)の測
定 値 が比較 して あ る 。
これ らの 図 か らわ か る よ うに,流 量 の増 加 と と もに 影 響範 囲 は狭 ま り,損
失 水頭 は増加 して い る 。一 方,fbは 流 量 あ るい はReynolds数の増加 とと
もに減 少 して お り,Shukryの測定 値 の ように極 小値 はみ られ な い 。Sbの
絶 対 値 はShukry,Raijuに 比べ て大 き く現 われ てお り,こ れ は上,下 流
直 線部 の条 件 お よび 損 失水 頭 算定 法 の違 いに よ る もの と考 え られ る 。
(4)運動 量 お よび エネ ル ギ ー補 正 係数
ここで は,主 流成 分 と二 次流 成 分 の測定 結 果 を示 し,運 動 量 お よび エ ネ ル
ギ ー補 正係 数 の計 算 結 果 にっ い て述 べ よ う。
主流成 分 の等 流速 線 図 を(1)に述 べ た各 実 験 条件 につ い て示す と,図 一1・
2・13(a)～(e)の よ う にな る 。



















































































































































































































































































































の 計 算 結 果 は 表 一1・2・2に 示 され て い る 。
表 に み られ る よ う に,(x,β はrc=25tmの 場 合 に 轡 曲部 内 で 大 き い
値 を示 し,θ=}50で 最 大 値Ct・=L231β=LO8と な っ て い る 。 し か
し,rG=50cm-》lOOemで は,こ う した 傾 向 が み られ な く,普 通 の ブ リュ
ー ム で 知 られ て い る α=1 ,{σ～1,20,β=[.OヨN・LO7の 範 囲 の 値 を 示 し
て い る 。
こ の よ うに 賦,β の 値 は,等 流 速 線 図 に み られ る 自 由 渦 か ら 強 制 渦 へ の 特
性 を 反 映 し て い な い よ うで あ る 。 ま た,(2)で述 べ た,Ippen,Drinkerの
仮 定 に 対 して/3で 補 正 す る こと は 難 し く,re=25eniの 場 合 を 除 い て は,補
正 値 も充 分 で な い こ と が わ か る 。
一 方 ,主 流 成 分t,4と平 面 内 の 流 向ifよ り
v=utanif
と し て求 め た二 次 成分 γの分 布 が 図 一1・2・14(a)～(b)に示 され てい る。
つ ぎ に,二 次 流 成分 を 考 慮 した 場合 に 断 面平 均 の エ ネ ルギ ーが,(1・2・
9)式 に よる もの とどの程 度 異 な るか 検 討 して み よ う 。
二 次流 成分 と して ガだ け を考 慮 し,圧 力 は静 水 圧 分 布 をす る もの と考 え る















晦(㎝) 25 50 75 100 50
し 1/500 1/500 1/500 1/500 1/143
Q(編ec) 8・5 810 θ5
艦
6.9 8.0
α β α β α β 蕊 β o( 、β
一4 .75πL 1,064 1,024 1,087 1,030
隅一2 .75 1,081 1,030
那一1 .75 1,090 1,033 1,101 1,037 1,096 1,032
配一 〇.フ5 1,075 1,037 1,051 1,017 1,061 1,021
隅一 〇.25 1,097 1,035 1,063 1,022
oo 1,081 1,028 1,121 1,044 1,074 1,027 1,101 1,037
150 1,231 1,080
0
30 1192 LO66 1,077 1,028 1,094 1,033 1,097 1,036
0
45 1,227 1,077 1,083 1,029 1,124 1,044
0
60 1,206 1,080 1,078 1,028 1,066 1,026 1,060 1,022
0




,051 1,018 1,054 1,020 1,050 1,019 L129 1,061
椛α25 1,065 LO24 tQ52 1,020 1,168 1,064
酷0





.75 1,085 1,031 1,095 1054 1108 1,038
こ こ で,
叫 一古岬 筑4bu-÷ 老h"dz (レ2・15)
・P一叔 儲)㌔+(})2}dAq・2・16)
で あ る 。(1・2・9)式 と比 較 し て,上 式 で は補 正 係 数o(1,お よびoL2が 付
加鵜 る匠
考慮__… 向の水面変一 きく輪〉%
と な る場合 に はCt2と同様 に検 討 す る必 要 が あ ろ う。 また,一 一maに吻>1
で あ るが,oLiは つ ぎの 理 由で 凶 菱1の 場 合 が 考 え られ る。
き
{'響なわ ち
,〈1・2・15)式 でU=U旛 十 △U,h==hm十 △hと お く と
Ct・-1+凱ら(缶・等+釜 ・葺)dr
と な り,自 由渦 分 布 の よ うに
△u△hく・で 晶 誓 く鐸 鷹
の 場 合 が 存 在 す る 。
陀=25cm,ア5cmの 場 合 に つ い て,t.1,ひ,hの 測 定 値 よ り 〈〉(t,Ctz
を 計 算 す る と表 一1・2・3の よ うに な る 。 ま た,同 表 に は,主 流 成 分 の4と
比 較 す るた め に ・ α・一 更・履 が 示 され て い る・ ・れ らの うち,劔 、一 α
はSh・k・yの臓 した二 次 流 の 強 さの}/1。。 に 相 当す る.Sh・k・yの 測
定 値 はR・y・・ld・数,%,%,gssooの 関数 にな って お り,R。y。.
・1磁%の 実 糊 ・・本 実 験 と異 な るの で,施,%8。 ・ 砒 較 す
る と,rc=25cmに 対 し て α2-Ct=O.020～O、028,re=75cmに 対 し
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図 一1。2・14(b) Vの 分 布
(rく=75cm, i-/,。 。,Q-8・5%)
一35一
表 一1・2・3 凶,Ctzの 計 算 表
測
定 r、-2…,`r%…Q-・5を 旋一75・・,ど一/1。 。,G-a5髪
断
面 ◎ζ1 Qく2 ○( dユー(メ
α/
ル 、
◎ζ1 (メZ " ⊂メ2-9{ %
0 0,982 口0 1.08α02 0.98 0,9971.081.07α01 α99
150 0,983 1.251.230.020.98
300 0,970 t25 1」9 0.060.95 LOOO 1」2 1.090.03α97
450 0,983 1.311.230.080.94
600 1,010 1.311.210.100.92 1,0001.101.070.03α9了
750 1,010 1.271コ5 0.12091
goo 1,010 1.191.130.060.95 1,0001.061.050.010.99
0.25M 1.081.070.010.99
0.75rn 1.081.060.020.98
7㎝ な の で,本 実験 の90。 断 面 の値 と比 較 す る とほ ぼ近 い値 を 示 して い る こ
とが わか る・ しか し・R・y・・ld・数,h/Bが主 要 素 とな っ て ・・るの で,断 定}まで
き な い で あ ろ う。
表 一1・2・3でr。=25Cmの 場 合,(7Ctは 水 深 に 対 し て 最 大3%の 影 響 し か
与 えな いが ・ この 水 理条 件 で は,22hm/uA÷1σ なの で,(×2と 同程 度 の補
正 量 に 相 当 す る 。 し か し ・kc=75cmで は,(Xt=1,0〈2=c× 一一で 充 分 近 似
で き よ う 。
い ま,断 面 平 均 エ ネ ル 手 一 を(1・2・9)式 で 求 め た 場 合 と(1・2・14)式
に よ る場 合 と を 比 較 す る と,図 一1・2・15の よ うに な る 。r。=25cmの 場














図 一i・2・15エ ネ ル ギ ー線 の 比 較





第3節180。 轡 曲水 路 に お け る実験
(1)実験 内容
この実 験 は京都 大 学 防災 研 究所 宇 治川 水 理実 験 所 で行 な った も の で,実 験
装 置 の概 要 はつ ぎの と お りで あ る 。
実 験 に使 用 した水路 は水路 巾500n,深 さ30anの コ ンク リー ト製 の長 方
形 断 面 水路(n÷O.013)で あ り,路 床 こ う配 」/fsooにモ ル タ ル仕 上 され
て い る。 そ の平面 形状 は図 一1・3・1に 示す よ うに上,下 流側 それ ぞれ10m,




図 一1・3・1 180。 轡 曲水 路 平面 図
轡 曲部 の 中心 曲率 半 径 は た==75cn?,150cmの二 種 類 で中 心 曲 率 半 径,水
路 巾の 比 は それ ぞれ1。5と3で あ る 。
計測鑓 としては雌 測定 に台 形 ゼキを用い水深測定 には/1… 読 み
の ボイ ン トゲー εンを使 用 した 。 主流 の流 速 測定 は轡 曲部 の水 深 変 化 に 即応 す
る よ うに直 径7π観の づ ラ ン トル型 ピ トー管 で行 な い,路 床 面近 くの 測定 に は
直 径1mzeの総 圧 管 を 用い,静 圧 測定 は別 途 に行 な った 。 また,流 水 断 面 内の
半 径 方 向,鉛 直方 向 の流 速 成 分 を間 接 的 に求 め るた め に,三 次元 流 向計 測 装
置 を 製作 した 。,
流 向 計 測装 置 は,球 型 ピ トー管,回 転 支持 枠(分 度 円 付)お よび 平行 移 動 ・
装 置 か ら構 成 され,球 型 部 の 中 心 を 固定 中心 と して水 平 面 内(±45。)お よ
び 鉛 直 面 内(±20。)回 転 し,三 次元 的 な 流 向 を測 定 で き る ように な って い
'
る 。
実験 に は 寮 一75・tr1・15… の場 合 と もに 読 劃 ・%を 通 水 し,乱
流 一常 流状 態 で,は く離域 の存 在 しな い流 況 で行 なv.)た。












図 一1・3・2測 定 断 面
(2)球型 ピ トー管 の特 性 と測定 精 度
(i)球型 ピ トー管 の特性
球 型 ピ トー管 に よる流 向 測定 お よび 流 速成 分 の算定 はつ ぎの よ うに して行
なわれ る。
い ま,円 筒座 標 系 を考 え,主 流 方 向 に θ,横 断方 向 にr,鉛 直 上 方 にZを
と る。 また,速 度 ベ ク トルの大 き さを%と し,そ れ が9--r平 面 お よび θ一
Z平 面 とな す角 を それ ぞれ8,γ とす る と,θ,r,Z方 向の 流 速成 分tt,
廿,雄 はつ ぎの ように与 え られ る 。
U==宅cosifCOSδ,V==$5tnτCO5δノW==65inδ
したが っ て,上 の関係 で 三 つ の量 を測 定 すれ ば よい わ け であ るが 普通 駄
6,δ を測定 し,
V=蜘 磁,ω ・=aseぐτ オa・ δ
に よ って,二 次 流 成分t',Utが決 定 され て い る 。
A.Shukrナ)によ って行 な われ た測 定 も以 上 の方 法 に基 づ い て い るが,球
一一一39-一
型 ピ トー管 の圧 力係 数
の 決定 に 問題 が あ る と
思 われ る。
本 研究 で も,前 節 に
述 べ た90。 轡 曲水路
の実験 に お い て,図 一
1・3・3(a}に示 す
Shukryと同型 の鉛 直
な 董部 を もつ ピ トー管
を 製作 し,直 線 流 で検
定 を行 な った 。各 圧 力
孔 の圧 力 係 数 、々δメδ)
の 検 定 曲 線 お よび鉛 直
図 一1・3・3
㊥
球 型 ピ トー管
(a)Shukry型
㈲ 改 良 型
(c)圧 力孔 の記 号
「
加 各 点 で の流 向 測定 結果 が それ ぞれ 図 一1・3・4お よ び図 一1.3 .5に示
され て い る 。
図 一1・3・4の 圧 力孔IVVの 検定 曲線 お よび 図 一1・3・5の δ～z曲 線 に
み られ る よ うに,ピ トー管 董部 の浸 水
長 お よび流 速 の違 いに よっ て,δ が 著
る し く変 化 して お り,圧力 均 衡点 が 正 し
い流 向 を示 さな い と考 え られ る 。 これ
を 補正 す るに は,各 種 の 水理 条件 で 董
部 の浸 水 長 を変 え て検定 す る必 要 が あ
る。Shukryの測定 で は,こ う した検
討 が な され てな く,一 つ の検 定 曲線 を
使 って い るた め に,δ の測 定値 に矛 盾
した結果 が み られ る 。



















































一4げ ・3σ 一2σ 一1げ σ1σ ⑳5σ4σ
図 一1・3.4
r.・t}1
検 定 曲 線
(Shukry型)
一一40_一
孔W(図 一1・3・3(c))に董 部 が影 響
し,圧 力特 性 が 変 る ことに よる と考 え
られ る。 この点 を改 良 す るた め に,図
一1・3・3(b)に 示 す ように董部 を 曲
げ,し か も球部 の 中心 が回転 中心 とな
る よ うに 改造 した 。 その結 果,図 一1
・3・6お よび 図 一1・3・ アに み られ
る よ うに,水 面,底 面近 傍 を除 い て良
好 な結 果 を得 た 。 しか し,流 速 に よっ
て,多 少 ピ トー管 の特性 が 変 るので,
倹 定 曲線 を 用 い るShukryの方法 を 採
らず に,各 測 点 で圧 力均 衡点 を求 め る
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検 定 曲線(改 良 型)
図 一1・3・7
直線 流 で の測 定 例(改 艮 型)
一A41一
〈il)流同測定 の精度
球型 ピ トー管 に よる流 向測定の精度 につ いては,製 作 誤差,流 れ に対す る
擾乱 など不確定 な要素が多 く,一 方 向流での検定 も難 しいので従来 ほとん ど
吟味 されていな い。若 干の試みとしては,轡 曲流 中で ピ トー管 に よる流向測
定値 と粒子 の軌跡あ るいは糸の流
線 とを比較す る方法が 用いられ て
い る。 しか し,一 定 点 での 比 較 が
難 し く,粒 子 の 拡散,糸 の動 揺 の
影 響 も入 るので,充 分 な予 測 が で
き な い と考 え られ る。本 研 究 で も
円柱 型 ピ トー管 の場合 に つ い て,
粒 子 の ス ト臼 ポ撮 影 に よる軌 道 と
比 較 したが.図 一1・3・8に み ら
れ る よ うに精 度 の予 測 は幽 難 で あ
っ た 。
ここで は,速 度 こ う配 の 影 響 と
差 珪測 定 の 精度 の2点 か ら,球 型
ピ トー管 の測 定 精度 を考 察 し てみ
よ う。
(a)速度 こ う配 の偏 角 に与
え る影 響
球 部 の5個 の圧 力孔 につ い て,
回転 偏角 に よ る圧 力 係数 の 変化 を
測 定 した結 果 を 図示 す る と図 一1
。3・9の よ うに な る 。 この 図 で ,
実 線 は ポ テ ンシ セ ル流 れ に お け る
球 の 圧 力係 数 の式
v(cailll
図 一1・3・8
円柱型 ピ トー管 と粒 子 軌 道
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図 一1・3・9
ポ テ ンシ セ ル流 れ と して の 球
の圧 力 係 数 と実 測値 との 比較
一一42-一
k・一銭 一1-x・in2u'G3・D
を表 わ してい る。偏 角 の大 き い と ころ で は,球 面 か ら流れ が は く離 す るため
(1・3・1)式 の曲 線か ら はなれ るが,停 留 点 か ら圧 力孔 付 近 ま で はほ ぼ同
式 で近 似 で き る ことが わ か る。 したが って,以 下 の考 察 で は,ポ テ ン シ ヤル
流 れ と しての近 似が 成 りたつ も の と して検 討 す る 。
い ま,二 つ の圧 力孔(図 一1・3・3(clの1と 巫あ るい はrvとV)に 作 用す
る平行 流 の速度 お よび圧 力 を それ ぞれUt・d2・(dt〈Uz)・ ア,,ア2と
す る と,(1・3・D式 よ りγ=45。 の 場 合P,>P,と な る 。 したが って
p,=p,と す る流 向 測定 位 置で は,次 式 で 与 え られ る偏角 △ぎ が 見 掛け 上 あ
らわれ る。
ul{ト号 鰍45σ+△ γ)}一・ノ{ト 芸 蝋45・ 一△の}




とな り%、 と△τ の 関係 は図 一1・3・1・ の よ うに表 わ され る.
本 実 勧 測定 範 囲 で は ・α舛 の 最 大樹 ・1… で あ って,△if÷・・2'
と考 え られ る 。
(b)差圧 測 定 の精 度 と偏 角 の不 確定 量
い ま,流 速U,流 向 ガの流 れ に おけ る流 向測 定 に,測 定限 界 △hの 差圧 測
定 器 を 用 い た と考 え る 。この場 合,△hに よ って生 ず る流 向 測定 の不確 定 量
を △す とす る と,(1・3・D式 よ り
△h一ヲ1否尉 号{・轍45.+△?r)→iκ(45.一△if)}
一一43一
の 関係 が え られ る 。上 式 で,△ifを 最 大 とす る△hはr・=0の 流 れ を考 えれ
ば充分 で あ るか ら,こ の場合,上 式 は
△h=し15×10-3し 八zsin2△ず
と表 わ さ れ る 。 た だ し,cm--Sec単
位 で あ る 。 △hと △ ず の 関 係 を 図
示 す る と,図 一1・3・11の よ う
に な る 。
本 実 験 で 用 い た30。 傾 斜 マ ノ
メ ー タ ーで 肺 よそ △h-=レa眈
の 精度 で あ るか ら,・-3・～7・鬼 、
に対 して△tr÷σ7。 ～o.i。と考
え られ る 。
以 上の よ うに,流 速 が 小 さい場
合,差 圧 測 定 に よる影 響 が 大 き く,
壁 面近 くの測 定 に は差 圧 計 の精 度
を高 め る必 要 が あ る 。 しか し,本
実 膜 で用 い た 球 型 ピ トー管 は直 径
10nVi,であ っ て,底 面 か らO.8en
以 上,側 壁 か ら2an以 内の 断面 の
測 定 に限 り て お り,傾 斜 マ ノメ ー
タ ーで計訓 で き る と考 え られ る。
(3)水面 形
r,=75em,i50c・tnの場 合 に






























示 す と図 一1・3・12
の よ うに な る 。
モ ル タル床 面 の不
整 の ため に,等 水位
線 が や や 歪 ん で い る
が,90。 轡 曲水路
の 実験 結 果 と同様 に,
横 断 水 面 こ う配 は轡
曲流 入点 よ り流 出点
に お い て著 る しい こ
とが わ か る。
つ ぎに,横 断水 位
差 の変 化 に つ い て,
前 節 の(1・2・4),,
(1・2・7)ノ 式 と




曲水路 にお い ても,
轡 曲部 中央 部 の水 位
差 は理 論 値 よ り大 き
くな る と言 え よ う。
9σ
図 一1・3・12等 水 位 線 図
図 一1・3・13鋤は θ=90。 の 測点 に おけ る横 断 水 面 形 を示 した もので あ
るが.水 面 の曲率 はいず れ の理 論式 に も頬応 してい な い よ うで あ る。
以 上,水 面形 に つ い て,若 干 の検 討 を 行 な った が,本 実験 で は,水 深 変 化
に対 して床面 の不 整,水 深 の測 定 精 度 が 無視 で きな く,主 流 方 向 へ の断 面平
均 エネ ル ギ ーお よび 水 面形 を 比較 す る ことは困 難 で あ っ た 。従来 よ り,水 面
一45-一
形 の特 性 に つ い て,か な
り意 見 が 分 かれ て い るが,
多 くは こ う した点 に原 因
ムは　コ
か あ ると考 え られ る 。2
(4)流速分布
こ こで は,轡 曲流 に お
け る流 速 特性 を各流 速 成
分 に つ い て検 討 す る と と
も に,断 面 内 の各 測 点 で
求 め た エ ネ ル ギーの値 よ
り,エ ネ ル ギ ーの 遷 移 特
性 を明 らか に し ょう と思
う。
(i)su分布
1)Uのr方 向 の 分 布
:図 一1・3・14はz;3crri
の面 で状Y～tの 関 係 が
主 流 方 向 に どの よ うに変
化 す るか を示 した もの で
あ る。同 図 に は,比 較 の
た め にU=一 定,W～f
の分 布 が 鎖線,破 線 で 描
か れ てい る 。





























































横 断水 面 形 と理 論 式 との 比 較
一46_
向 の分 布 は 怯=一 定 か ら
∂(U「)/3Y=0を 経 て
D(巳丁)/∂で>Oへ 移 行
行 してい く過程が 把 握 で
き よ う。Yc.=75cmの場
合 は流 出点 まで 艮γの変
イ七が 続 き,「亀=1500m
で は θ=i20。 以 降 で
一定 に な り,艮 ～ ア分 布
に近 い特 性 を示 してい る
よ うにみ え る。
2)ω のZ方 回 の分 布
:図 一1・3・15はr=
托 に そ って 庇～2nZの
主流 方 向 の 変 イ七を示 した
もの であ る 。 民～2nZの
関 係 は轡 曲部 内で もほ ぼ
直 線 的 で あ るが,轡 曲部
後 半 で,民 が 鉛直 方 向 に
著 る しく一 様 化 して い る
のが 注 目 され る。 また,
下 流直 線 部 で は,次 第 に
こう配が 増 し,上 流 直線
部 の分 布 に恢 復 す る傾 向
が 把 握 で き る。 こ う した
特 性 は 粍 一こ ア5cm、






















































ほアlm 3m5面 粘 一
O-,
図 一1・3・15U.～ 伽Zの 関 係
が,特 に後 者 で顕 著 に うか
が え る。
3)aの θ方 向 の分 布:
図 一1・3・16はZ=3cm
の 面 でecγ～ θの 変 化 をt一
を パ ラ メ ー タ ー と して 示 し
た も の で あ る 。 この 図 よ り,
1)に 述 べ たth=・一一定 か ら
∂(・し・/計 〉 ・に 至る過
程 が どの よ うに し て進 行 す
る か を把 握 で き る 。す なわ
ち,内 岸 近 くで は 畔 が














































































































































































































図 一1。3・17(b) uの 等 流 速 線 図(rc==15σcnl,Q-1・R/s)
_50一
増 加 した後,減 少 す る。一方,外 岸 近 くで は,こ れ と丁 度逆 の過 程 をた ど っ
てお り,θ ≠30。 でU.Y=一 定 にな る。 と くに,Te=ア5cn'1の場合 で,こ
う した 角運 動 量 の移 送 過程 が 明確 で あ る 。
以 上,主 流 成 分 の変 化 を三 方 向に分 け て断片 的に 述 べ たが,流 水 断面 全体
に つ い て の流 速 変 化 の様 相 を把 握 す るた めに,等 流 速線 図 を示 す と図 一1・
3・17(a),(b)のよ うに な る 。
この 図 か ら,最 大流 速が 移 行 してい く過程 お よび 等流 速 線 の密 度 が変 化 し
て い く過程 を把 握 す る ことが で き よ う。fc=75cmと150cmの 場合 とで は,
轡 曲部 内 に お け る最 大 流速 点 の位 置が 異 な るが.下 流 直 線部 で は,対 応 した
過程 をた ど り10mの 点 で ほ ぼ対 称 分 布 に な ってい る。
㈲ び分 布
発=75em,150αnの 場合 につ い て,笠 の 等流 速 線 図 を示 す と,そ れ ぞ
れ 図 一1・3・18(a),(b)のよ うにな る 。
Lrのt方 向 の分 布 は しし分 布 の よ うに顕 著 な 特性 を示 さな いが,轡 曲部後 半
で,AoV/3ゾ〈0と な る傾 向が や や 強 ま る とい え よう 。
vの 乙方 向 の分 布 はz/h=0・3～0・5を境 界 と して 向 きが変 り,上 層付 近
で,比 分 布 と同様 に,轡 曲部 後 半 で流 下方 向 に 一様 化 す る傾 向 が み られ る 。
(iii)ポ分 布
ur成分 の 等流 速 線 を示 す と図 一1・3・19(a),(b)のよ うにな るn
urの分布 は,轡 曲部 前半(θ=0～60。)で は,内 岸 よ りにur>0,外
岸 よ りにUt〈0の 傾 向が み られ るが,轡 曲部 後 半 で は一定 の傾 向 を示 さな い 。
流 水 断面 の 中 央部(Iyt-rcl≦ 頃 鰍)に おけ るurの値 は,民,Vの 値 に
比 して小 さ く.平 均流 と して は無 視 で き る。
(IV)エネ ル ギー分 布
流水 断 面 内 で,単 位 体 積 の流 体 の もつ 全 エネ ル ギ ーは,圧 力 に 静 水圧 分 布























































































































































































































































図 一1 .5.19(b)a・の等 流 速 線 図(Tc-1SO・m,Q-10ZgS)
_55_
で表 わ され る。
図 一1・5・20は そ れ ぞれT.=クScen,/50軌で7'一定 の線 に 沿 つ た全
エネ ル ギー の変 化 を示 した もの で あ る。 これ らの 図 よ り.一 般 に,内 岸 近 く
では エ ネル ギー が減 少 し,外 岸 よ りで増 大 す る こ とがわ か る。rc=7Sanの
場合 は,外 岸近 くで摩 擦 損失 を上 まわつ たエ ネ ル ギー 増 加 を生 じて お り,
r.=150ca。の 場合 では,損 失 エ ネル ギー とほ ぼ均 衡 し,見 掛 上,エ ネ ル ギー
一 定 とな つ て い る。
こ うした過 程 を総 観 す るた めに,各 断 面 に つ い て の等 エ ネ ル ギー 線 を示 す
と図一1・5・21(a),(b)のよ うに な る。
等 エ ネル ギー線 は直 線 部 お よび轡 曲部 前 半 では 水平 状 態 に 近 く,轡 曲部後





















































































































図.1.・.21(b)等 。 祁 ギ ー 線(te-15・cm,Q-・e%)
第4節 結
?
以 上,90。,1800轡 曲水路 に お い て実験 的 研 究 を行 な い,開 水 路轡 曲
流 の水 面形,流 速 特性 を 詳細 に検 討 す る とと もに,従 来 の研 究 の 問題 点 を指
摘 した 。
まず,90。 轡 曲水路 の 実験 で は,主 に,横 断 水 面 形 お よび 断面 平 均 エ ネ
ル ギ ーの 特性 につ い て検 討 を刀ロえたが.そ の結 果 を要約 す る とつ ぎの よ うで
あ る 。
1)常 流 状 態 で,は く離 を生 じな い轡 曲流 の最 大水 位 差 は 自由渦 の 流速 分
布 の仮定 に も とつ く理 論式,〈1・2・4),式 よ りも大 き い値 を示 し,そ の差
は平 均10%,最 大25%に も達 す る。 そ の理 由 と して,Ippen,Drinker
に よる仮 定,(1・2・8)式 の不合 理 性 お よび二 次 流 の影 響 が考 え られ る 。
2)最 大水 位 差 を 生 ず る断 面 に おけ る横 断水 面 形 は 曲率 半径 の小 さい
(㌔ 一D場 合では・舳 渦に類似した凸緬 形をなし読 速分布もほぼ
対 応 す る 。
3)轡 曲部 に お け る エ ネ ル ギ ー損 失 の算 定 の基 準 はMtilIerの定 義 す る よ
うに 明確 でな い 。本 実験 の場 合,背 水 曲線 を基 準 とす る便 法 を用 い た結 果,
損 失 係数 はRaiju,Shukryの 値 よ り大 き く,Reynolds数の 増加 とと も
に著 る し く減 少 す る傾 向 を示 した 。(図 一1・2・12(c))
4)轡 曲流 の運 動 量補 正 係 数/3,エ ネ ルギ ー補 正係 数Ctの値 は,曲 率 半 径
最 小 の 場 合c%-1)に お い て も ・・==1・23,6-L。8で あ っ て,-rCe・
直 線 流 の値 α=LlO～1・2Q,β=LO3～).07で 近 似 で き る。(表 一1
・2・2)
5)横 断 方 向 の水 深,流 速 の 変化 に よる エネ ル ギー補 正 係 数 凶 お よび 二
次 流 の影 響 を 考慮 した 補 正係 数 α2はYc/6=1よ り大 き い場合 は,凶=1,
=-59一
晦=賦 で 近 似 で き る 。(表 一1・2・3)
一方 ,180。 轡 曲水路 の実 験 で は,主 に,球 型 ピ トー管 に よる流 向 測 定 法
の 吟 味 と轡 曲流 にお け る各 流 速 成分 の特 性 の 検 討 を 行 な い.つ ぎの点 を 明 ら
か に した 。
1)Shukryの用 いた 球 型 ピ トー管 で 董部 を水 平 に す る ことに よ っ て,鉛
直 面 内 の流 向測 定 に 対 す る 自 由表 面 の 影 響 を除 くこ とが で き る。 しか し,底
面 か らO.8an,水面 下1㎝ 以 内 で は,な お圧力 孔 の 特性 が 変 化 す るの で,境
界 面近 傍 の測 定 に は限界 が あ る 。
2)流 向測 定 精 度 に つ い て ,流 れ の 速度 こう配,差 圧 測定 精 度 の2点 か ら
検 討 した結 果,後 者 の影 響 が 大 き く,本 実験 の場 合,最 大O.7。と推 定 され る。
3)轡 曲流 にお け る流 速 特性 は,轡 曲部 内でUが 内岸 か ら外 岸 へ 遷 移す る
半 径 方 向 の 変 化が 最 も顕 著 で あ るが,鉛 直方 同 にU,Vが 均一 化 す る傾 向 も
か な り明 瞭 に 観察 で き る 。膨 の分 布 は轡 曲部 前半 の 内岸,外 岸 近 くで それ ぞ
れ 上 昇,下 降 の特 性 を示 す が,後 半 都 で は一 定 の傾 同が な く,断 面 甲央部
(lr-YcI≦15cm)で は,U,Vに 対 して無 視 で き る 。
一一6(〉一一
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第2章 開水路攣 曲流 の渦度 の特 性 と領域 区分
第1節 概 説
開水路轡 曲部 におけ る流れの内部機構は、平均流 の特性 に限定 して も、
前章 の流速分布 の測定結果 にみ られ るよ うに、顕著 な三次元的特性 を示 し
てお り、直線流 から鞄 曲流への遷移過程を連続 的 に記述す る ことは極め て
難 しい と考え られ る。
従来 より、麹 曲流に対す る理論的な研究 としては、Navier-Stokes
の式 あ るいはReynoIds表示 に よる同式 と連続式 とを連立 させて近似的に
解 く試み がな され てい る。 しか し、 その多 くは、主 流方向に変 化のない曾
曲流 の取 り扱 いに限定 されていて、 実際現象 との対応 および適用範囲 も充
分に把握 されていない。
一方、実験的研究 において も、主 流成分 の流速測定 に限 られ てい る場合
が多 いので、 脅曲部に おけ る流 れの遷移過程は、単に 「自由渦 の特性 か ら
強制渦の特性 に変化す る」 と表現 されてお り、二次流を含 めた轡曲流 の運
動機構 の把握 お よび理論 的解析に対 す る明確な方向づけがなされていない。
本章 では、 回転流 としての轡曲流 の特性 に着 目し、前章 で述 べた各流速
成分の特性 を総括的に把握す るために、 水路 の断 面スケー ルの渦度成分を
流速測定値 より求め、 それ が主 流方 向に どのよ うに変化す るかを検討す る。
その結果 にも とついて、轡 曲流 の遷移過程 に領域区分 を与 え、各領域の特
性 を明 らかにす るとともに解析 の方向にっ いて述べ る。 また、水理 条件、
境界条件の異なる若干の実験結果か ら領域区分を再 検討 し、 各領域 の範 囲
を規定す る要素 について吟味す る。
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第2節 渦 度成分 の検 討 と領 域 区分
(1)渦度 分 布 の 検 討
轡 曲部 の流 れ にお け る各 渦 度 成 分 は図 一2・2・1(a)に示 す よ うな 円筒座標系
を 用 い る と、(θ,r,Z)方 向 に対 して 、
ξ÷ 雀 ・ワー 器 一暢 ・3十 藩(γ")(2・2'D
で.与え られ る。 ま た 、上 、下 流 直 線 部 に対 して は 、図2・2・2(b)の直交 座標系
を考 え る と、
ξ一舞 傷 鱗 需 ぷ 銭嵩(222)
で表 わ され る。
図 一2・2・1座 標 系 と渦度 成 分
一 般 に ・(2・2・1)texび(2・2・2)式の各me成 分 は ・流 水 断 面 内ρ各
で変 化 す るが 、上 流直 線部 で側 壁 のせ ん 断応 力 の影響 の小 さ い断 面 を考 え・
線 部 の流 れ を一 つ の渦 度(O・n,・0)で 代表 させ る。轡 曲部 内 で は 、同 一断
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の固 定流 管 を考 え 、 そ の内部 で各 渦 度 成 分が 主 流方 向 に どの よ うに変 化 して
い くか を 、実 験値 よ り検討 してみ よ う。
まず 、充 分 長 い轡 曲流 の遷 移 過程 を検討 す るため に 、第1章 第3節 で述べ た
180。轡 曲水 路 の実験 値 を整 理 す る 。
渦度 を 計算 す る代表 断 面 と して は ・1泥一rl≦15勉Z5q8～3
.8。m
の長 方形 断 面 を考 え 、(2・2・1),(2・2・2)式の差 分式 誇 よび流速 成 分 の測
定 結果 に も とつ いて渦 度 成 分 を求 め る。 しか し第1章 第5節 ④ の流速 分布 の
検討 か ら分 る よ うに ・W分 布 はlr.-ri≦15cmの 範 囲 で は 、無 視 で き
るの で 、つ ぎの近 似式 に よつ て計算 す る 。
室一 農 ・ 塗遷 ・ 鴇 揺(uy)(2・2・3・)
箆 △0一 曙 ・ △ γ ・・30an
,AZ==3cni
い ・ま、 粍=75・:rn,iJC:Ocπの場合 に つ いて 、渦 度 成 分 の主 流 方 向 の変 化 を
図示 す る と、図 一2・2・2(a),(b)のよ うに なる 。
各渦 度 成 分 の流 れ方 向の変 化 は 、上 の二 つ で多少 異 るが 、つ ぎの よ うな共
通 の傾 向 が うかが え る。
1)ぎ は上 流方 向 を もち轡 曲部 内 で流入 点 よ り次 第 に増 加 し、 θ=60。 で
最 大 と な り、以後 次 第 に減 少 してい く。
む ゆ
2)互 は外 岸 の方 向 を もち 、P=3σ ～60付 近 まで直 線 部 と同 じ値
(η,)を保 ち 、以 後 次第 に減 衰 して い く。
3)5は 鉛 直 下 方 向 を も ち 、θ=δ0。 ・v60'付近 ま で0で 、以 下次 第 に発
達 してい く。
つ ぎに ・こ うした代表断面 に澄け る粗 視的 な渦 度の変化 が断 面内の局所的
な渦 度変化 とどの程度対応するかを 陀=75Cmの場合 について若干検討 して
み よ う 。
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図 一2・2・5(a)⑥ 局 所的 な渦 度 分布
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図 一2・2・3(a)はz方 向 に異 な る三 点 の水路 中心 線 に沿 つ た渦 度 分布 を
示 して幼 、図 一2・2・3(b)はz÷%面 上 で 防 向に異な る三点の渦
度 の変 化 を示 した もの であ る 。
ただ し、渦 度 の算定 は 、測 点間 隔 に 制約 され △r=10cm△z=tcm,
r■△ θ÷40吻 に とつ て い る 。
図 一2・2・5・(a)の底 面近 くの測 定 値(z=L5cnz)では ・5が 一tw化す る
区 間(θ=6σ 。～1500)が あ らはれ てお り、 セ=㍗5の 区間 も θ=σ ～12co
にお よん でい る な ど底 面摩 擦 の影響 が み られ る 。 しか し、図 一2・2・5(b)
で は 、内 、外 岸 の差 は明確 で な く、大 局 的 に は図 一2・2・2(a)と同 じ傾 向
を示 してい る と考 え られ る 。
(2)領 域 区 分
轡 曲流 の遷移過程 は上述 の渦 度 分布 に よつて、かな り、明確 に把握 できる。
い'ま轡 曲部 で壁面近 くを除 く断面内の渦度 分布 を前項 の実験値 を参考 に し
さ らに極限状態 を考 えて模 型的 に示す と、図 一2・2・4(a)のようになる。













結 局 、轡 曲部 内 の流 れ は 図 一2・2・4(b)に示 す よ うに 、各 渦 度 成 分 の存在
に よつ て 、1:二 次 元回 転 流 域 、 ∬:三 次 元回 転 流域 、 垣=一 次 元 回 転流 域
の三 領 域 に 分iナることが で きる 。
い 嵐各 領 域 を二 次 流(5成 分)の 発達 過 程 よ り考 え て 、1:発 生 域 、 皿1
発 達 域 、 皿:完 全 発達 域 と名 づけ る こ とにす る。
これ らの各 領 域 の 特性 を前 章3節(4)で述 べ た 流速 特性 を加 味 して述 べ る と、
っ ぎの よ うに な ろ う。
(1)発生 域=こ の領 域 で は ・?字 セ5・3==Oで あ るか ら ・主 流 成分 を含
む渦 度 は直 線 流 と しての渦 度 に類似 してtoり、(0,r)面 で は平 行 流 ある
い は ポ テ ン シ ヤル流 と して の性 質 を保 持 して い る 。 したが つ て 、二次 流(δ)
は直線流の渦度が ポテンシヤル流 としての主流 によつて 、引伸ば され 、変形
す る過程 で発生す ると考 える ことが できる。 こ うした二次流の発生機構の概
念 は 、 次 章 で 詳 述 す る よ うに 、H,B.Sq。i,e絃 びK.G.Wi。,。@
に よつて最 初に与 え られ 、考察が展開 され ている。
一方主流の流速特性 か ら考 える と、一様流速か ら内岸 の流速が増大 し、自
由渦 に類似 した分布を保持す る領域 に相当す る。
⑪ 発達域:二 次流の影響 が主流 に澄 よび 、7zが減少 し、新 たに3が 発生
す る。また 、こ うした主流 成分 の渦度 の変化が二次流に影響 を与 え、ぶ を減
少 させ る相互干渉の領域 と考 えられ る。
主流 の流速特性 から言 えば 、最大 流速 が内岸か ら外岸へ移行す る過程であ
つて、鉛直方向 の流速分布 の こ う配が二次流 の影響 を受け て、直 線流 のそれ
より減ず る領域 に担 当す る。
⑪ 完全発達域:主 流 と二次流の相互作 用が平衡状態 に達 し、壁面近 くを
除 く断面の主要部 で§、2が0と な り、3だ けが存在す る領 域で ある。した
がって、この部分 を上 層 とし、鉛直方 向の速度 こ う配の存在 す る底面近 くを
下 層 として、境界層概念 による近似 が可能 と考 え られ る。 しか し、 この場合
上層が回転流 としての特性 を持つ ことが 、通常の境界層 と異 つている。
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第5節 領 域 区 分 の 検 討
前 節 で述 べ た各領 域 の特 性 お よび各 領 域 の範 囲 が水 理 条 件 の違 い に よつ て
どの よ うに異 な るか を若干 の 実 験 値 よ り検 討 してみ よ う。
実 験 値 の諸条 件 は表 一2・3・1に 示 す よ うで あ る。 ただ し、hi.Frtは轡
曲部流 入 点 で の水 深 お よびFroude数を 表 わ して い る。
表 一2・5・1で はs第1章 で述 べ た実 験 一 至一1、1-2、1-1、ll
-5の 他 に、 つ ぎの実 験 が加 わ つ て い る。
(i)180c轡曲水 路 で路 床 こ う配1/200と し、 射 流状 態 で行 つ た実 験 一
皿一2、 」-4
(ii)90。轡 曲水 路(水 路 巾500n)で 粗 度 を変 化 させ た実 験 一fi-1、
皿一2
前節 で 同様 の手 法 で、 轡 曲部 お よび上 、 下流 直線 部 の渦度 成 分 を計 算 し、
水路 中心 線 に沿 つ た変 化 を 図示 す る と、 図 一2・5・1(a)～(e)の よ う
に な る。
これ らの 図 よ り上 流 直線 部、 轡 曲部 、 下 流 直線 部 の各 区 間 に おけ る渦 度 の
特性 を検 討 す る とつ ぎの こ とが いえ よ う。
1)上 流 直 線部 に お け る渦 度 はs二 次流 の発 生 が急 激 な1-1の 場 合
(図一2・5・1(・))で も上 流25㎝ でそ の影 響 力・消 え て 絢 、 普 通、 二 次
流は轡 曲部流入点の極 く近 傍 から発生す るもの と考え られる。
2)轡 曲部 内では、 すべての実験 ケースで発生 域および発達域 が認 め ら
れ るが、完全発達域は明確ではない。
5)下 流直線部におけ る渦度はs上 流直線部 に比 して禽曲部の影響範 囲
が広 く、2～4mに お よん で お り、 多 くは ミ～O、Q～ マひ)～Oへ か い復
す る。 しか し、 偏 角 が小 さ く、 曲率 が大 き い1-1の 場合 で は、 流 出点 付 近


























1-1 塩化 ビニール 90 25 25 1 1/500 825 86 2.9 Q43 2.78
1-2 (n=qoO986) 〃 〃 75 3 〃 〃 73 3.4 Q56 2.64
皿 一1 コ ン ク リー ト 180 50 75 1.5 1/50Q 1QO 5.1 98 α55 175
(nニ0.0134) 〃
皿一2 〃 〃 〃 〃 〃 1/200 25.0 60 a3 1.08 3.82
皿一3 〃 〃 〃 1bO 3 1/500 10.0 5.5 91 α50 1175
∬-4 〃 〃 〃 〃 〃 1/200 2QO 48 1α4 1.21 3.06
1
皿 一1 塩化 ビ昌一ル 90 50 150 3 1/500 1qO 49 1α2 Q58 2.49
(n=QOO986)
皿一2 砂 粒 粗 面 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6.4 78 α39 2.28
(n=σ0160)






































































































































































































(e)(皿 一1、 盈 一2)
図 一2・5・1(a)～(e)渦 度 分 布
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一 方 、 領 域 区 分 に 対 す る諸 要 素 の 影 響 を 検 討 す る と、 つ ぎ の よ うで あ る。
1)Fγ 数 の 影 響:図 一2・5・1(c)の 皿一1、(Fy==O.55)と
皿一2(Fr=1.08)の 比 較 お よ び 図 一2・5・1(d)のll-5(Ft;0.50)
との比較 か らわ か る よ うに、 昏 数 の増 加 に よつ て、 ξ の絶 対 値 は 増 加 し
て い る が 、 発 生 域 、 発 達 域 の 範 囲 は 変 つ て い な い 。
2)水 路 粗 度 の 影 響:図 一2・5・1(e)の 皿一1(γt=0,00986)と
皿一 ・2(n・・O・0160)との 比 較 か ら わ か る よ うtl・Fr数 の 影 響 と購 に 強
の絶 対値 は 変化 して い るが、 各 領 域 の範 囲 に差 がみ られ な い。
5)轡 曲偏 角 の影 響:Yc/ち 二5の 図 一2・5・1(b)(⑨=90。)
(d)(⑨=180。)お よび(e)(⑭二90。)の 比 較 か ら検 討 す る と、 発 生 域
につ い て(b)、(d)の図 で は θ=0～60cで 一 致 して い るが、(e)の図 ではs
e=.0～45・ で多少 異 な る。(b)、(e)の図 違 いは 水路 の ス ケー ル の差 あ る
いは 跨/hし の影 響 が考 え られ るがs本 実験 の範 囲 で は 明 らか でな い。
4)Y・/D'の 影響 ・ 図一2・3・1②(%=1)、(・)(%二
1・5)および(b)・(d)・(・)(%二3)の 比 較 か ら、%の 小 さい場合 に
は発 生 域 の範 囲 が大 き く、葺 の直線 性 が明 確 に な る と考 え られ る。特 に、
%`1の 場 合 では、 θ=75・ ま で及 ん で い るの が注 目され る。
以 上 の他 に、Re数、 翁/h断 面形 状 な どの影 響 が考 え られs各 要素 の影
響 を明確 にするには、 さらに広範 な実験値に よる検討が必要 であろ う。
また・各領 域の限界 を一般的に決定 す るには前節 で述べた各領域の特性 を考
慮 した解析 を行な うことが必要 であつ て、 次章 で発生域 の限界について考察
す るつも りであ る。
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第4節 結 言
以上、本章 では、轡 曲流の内部に おけ る平 均流 の運動特性 お よび力学的機
構を把握す るため に、 轡曲流 の遷移過程 を二次流 の発生域、 発達域、 完全発
達域 の三領域 に区分 し、 各領域 の特性 を明 らかに した。
こ うした領域区分は、境界 面で限定 され た噴流、 湧源拡散 な どの現象で定
義 されている領域 区分 と同様 な側 面をもつ てお り、 初期状 態 としての発生域
ノ
極限状態 としての完全発達 域 の特性 を明 らか にす ることが、轡 曲流の現象を
把握 する鍵 にな ると考 え られる。
この意 図か ら、第5章 および第4章 で、 それぞれ発生域、完全発達域にお
ける現象 を理論的 に考察 し、 実験 値 と比較 す る とともに発達域 の現象に対す
る適用性 につ いても検討 しようと思 う。
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第3章 二次流 の発 生域 に関す る考察 ③
第1節 概 説
二 次 流 の発 生域 は,直 線 流 か ら轡 曲流 へ の遷 移 過 程 に お け る初期 状 態 で あ
るが,曲 率 半 径 あ るい は偏 角 の小 さ い轡 曲 水路 で は,こ の領 域 の現 象 が主 体
とな る と考 え られ る。 また,一 般 の轡 曲 水路 に お い て も,発 生域 の存 在 は 当
然 予測 され るか ら,こ の領 域 の 限 界 お よび 特性 を明 らか に す る こと は重要 な
問題 と言 え よ う。
しか し,発 生域 を特 徴 づ け る二 次 流 の 発生,発 達 過程 に 関 して,わ れ わ れ
の知識 は 非常 に 限 られ てお り,そ の力学 的 機構 お よび二 次 流 の 分 布 特性 を掌
握 す るに い た って い ない 。つ ぎに,二 次 流 の発生 機 構 お よび分 布 特性 に関 し
て,開 水路 お よび一般 の 曲線 水路 に お い て行 な われ て きた研 究 の方 向 を概 述
し,そ の 問題点 を 明 らか にす る 。
轡 曲水路 に お け る二次 流 は,J.Thompsoni)によ って,最 初 に らせ ん 流
と しての 性状 が 観 察 され,そ の発 生 機 構 に 関 して 「圧 力 こう配 に垂 直 な 方 向
の流 速 分 布 の存 在 に よ って,遠 心 力 に差 が 生 じ,そ れ が 二 次流 の発 生原 因 で
あ る」 とい う今 日広 く知 られ てい る説 明 が な され た 。 そ の後,C.A.Mock-
more2)は流 線 の 式で 各 流 速成 分 に二 次 元 の分 布 を仮 定 して らせん 流 の 数 式
表 示 を行 ない,A.Shukry3)は 第1章 で 述べ た よ うに二次 流 の本格 的 な 測
定 を行 な った 。 しか し,Mockmoreの 考 察 は仮 想 的 な 二 次 流 の記 述 に とど
ま って お り,Shukryの研 究 もThompsonの 概 念 を深 め るに い た らな か っ
た 。
近 年 に な って行 なわ れ た二 次 流 の代 表 的 な 研究 と して は,Rozovskii4)
の 研究 を挙 げ る ことが で き よ う 。彼 は,J.Boussinesq5)の層流 状 態 の二
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次 流 に 関 す る考 察 で 分 子粘 性 係 数 の 代 りに 渦動 粘 性 係 数 を用 い,乱 流 状 態 の
式 を誘 導 し,実 験 結果 と詳細 な 検 討 を行 なv-)た。 しか し,彼 の考 察 は主 に完
全発 達 域 に限 られ て お り,発 生域 に お け る二 次流 の分 布 特 性 に つ い て は明 ら
かに して いな い 。 ま た,最 近,Ben-chie-Yen6)は二 次 流 の発 達 過程 にっ
い て の実 験 的研 究 を行 な い,水 深 の 増加 に と もな って,二 次 流 の 発 生域 が長
くな る こと を指 摘 して い る。 しか し,二 次 流 の取 り扱 い は,Rozovskiiと
同様 に完 全 発達 域 に 限 られ てお り,実 験 結 果 と の対 応 が 充分 にな され てい な
い。
一 方 ,開 水路 轡 曲流 以 外 の 研 究 で は,翼 列 あ る い は 曲管 内 の二 次流 に関 し
て,H.B。Squire,K.G.Winter7)に よっ て導 入 され た 非 粘性 せん断
流 と しての 取 り扱 いか 一 つ の方 同 を な して い る。 この立 場 で は,二 次流 の発
生 機 構 を 「上流 直 線 部 の せ ん断 流れ が 曲線 部 で 粘 性 の影 響 を受 けず に変 形す
る過程 」 と し て把 握 し,主 流 を ポ テ ンシ ヤ ル流,二 次 流 を渦 度 と考 え,渦 度
保 存 則 に もとす く点 を特 色 と し てい る。 こ う した枇 念 お よ び解 析 法 は,そ の
後,W.R.H・wth・ ・n・・)お よびM.J.Lighthil19)によ っ て拡 張,一 般
化 され 二 次 流 理 論 と して確 立 され つ つ あ る。 しか し,こ れ まで展開 され た理
論 で は,渦 度 の変 形,移 送 に 際 し て,粘 性 に よ る拡 散 を考 慮 した も の は少 く,
A.W.Marris・o),Hawthorn♂)によ って層 流 の場 合 につ い て若 千 検 討 され
てい るか.二 次 流 の 分 布 特性 を把 握 す る に いた っ てい な い 。
本 章 で は,ま ずSquire,Winterの理 論 の 開水路 轡 曲流 で の適 用 性 を検
討 す るた め に,第1節 で 渦度 保 存 則 か ら二 次 流 の流 速 分 布 式 を導 き,実 験値
と比 較 検 討 を 行 な う。 第2節 で は,開 水路 流 れ で主 要 な役 割 をな す底 面 の摩
擦 の 影 響 を考慮 し,渦 度 の拡 散 を加 味 した解 析 を試 み,発 生域 の 限界 につ い
て実 験 結 果 と比 較 す る 。 また発 生 域 の 限 界 点 に おけ る二 次流 の 流 速分 布式 を
導 き,Rozovskiiの式 と併 せ て,発 達 域 に おけ る適 用性 に つ い て も検討 す
る 。
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第2節 発生域 に おけ る二次流 の流速 分布
(1)渦度保存則に もとつ く考察
定常 流 にお け る渦度 保 存則 は,流 速 ベ ク トルをU,渦 度 ペ ク トルをω とす
るとつ ぎの よ うに表わ され る。
rot(U×ω)=ω ▽Y-U▽ ω=0
上式 の主 流方 向成 分 に関 す る式 は,前 章 の 図 一2・2・1に 示 した 円筒 座 標 系
を用 い る と
(ξ晶+γマ岳+rζ誹 一(u晶略+r暢 〉÷一・
(3・2・D
で 与 え られ る。
発生 域 の特性 か ら,二 次元 ポ テ ンシ ヤ ル流 れ と し ての主 流成 分U(r,θ)
を考 え,(3・2・1)式 の各 流 速 成 分 禍 度 成分 が ∪(ゼ,θ)か らの微 小 変化
で表わ され る と し てつ ぎの ように お く。
U=U(r,θ)一 ト妬,V=鳩,1,t/`=幽
ξ==ξ豊 ・ η=つ7ε ・ ζ=ζ1
二 次 以 上 の 微 小 項 を無 視 し,添 字 を 省 略 す る と,
ξ器+ズ 癖(望)-u器 一・
で表 わ され る 。
(3・2・2)
(∋'2・3)
上式 よ り,二 次流成分}を 求め るには,Uに 轡 曲部 の境界条件に対応 した
ボテンシヤル流れの関数形 を仮定 す る必要が ある。 しか し,上 流直線部 の一
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様分布か ら轡曲部 内の自由渦分布にいたるUを 一般式で表 示す る ことは難 し
いので,近 似的 に自由渦分布
Ur・D,∂%θ 一 ・(3…4)
を仮 定 す る。(3・2・3)式 に 上式 の関 係 を代 入 しド?を 上 流 直 線部 の 篠
で近 似 す ると,ξ の変 化 はっ ぎの よ うに な る 。
∂%
θ 一 一2η 、 (3・2・5)
この 式 は,Squiγe,winterが流 線座 標 系 を 用 い て誘 導 した結 果 と同 じ
関係 を示 して お り,上 流 直線 部 で渦度 が0で な い場合 に;ξ は θに比 例 して
増 加す る ことを示 してい る 。
つ さに,マ、 一 ∂%zt、,E--r%zと 考え滴 流 蹴 の場合
に つ い てVの 分 布 形 を求 め てみ よ う。な お,こ う した近 似 は,第1章 第3節
(4)に示 したy,tuの 測 定 結果(図 一1・3・18,図 一1・3・19)か ら明 らか
な よ うに,断 面 甲央 部 で許 容 され よ う ・
(i)層 流
上流 直 線部 の渦 度 は二 次 元定 常流 の流速 分 布 式 よ り
η,又一U二G-∠ ン)(3・2・6)
で表 わ され る 。 こ こで,U養 は主 流 方 向 の 摩擦 速 度,レ は動 粘 性 係数,ズ=
%で ある・





あ6い は ∫lvdz'一 。(・ …9)
0
が 考 え られ る。 しか し,(3・2・5)式 で は底 面 の せ ん断 応 力 の影 響 を無 視
して い る ので,(3・2・7)お よび(3・2・9)式 の条 件 を用 い る ことに す る。
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すなわち,轡 曲部流入点 の底面でV=0で あるが,轡 曲部 内で は連続 の関係
によって底面 ですべ りが生 じ,ず は有 限の値 をとると考 える。
以上の条件 を用いてぴを求め ると
v2・uihef,(ti)画 チ卸 一6∠-3差2(3・2・ ・)
が得 られ る。
㈲ 乱流
上流直線部 における流速分布 と して対数則を考 えると
7、t-〕/k冨(・ ・2・n)
で 与 え られ る 。 こ こで,ノ(はKarm6n定 数 で あ る 。 境 界 条 件 は 層 流 の 場 合
と 同 様 に(3・2・7)お よ び(3・2・9)式 を 考 え る 。 し か し,(3・2・11)
式 をL「=0ま で 適 用 で き な い の で,粘 性 底 層 と の 接 続 を 考 えZLt=δ/で
7,t=7或 と す る と,
5ノ==〆(hU教
で 与 え られ る 。0≦Zノ ≦ δ'に 対 し て(3・2・10)式 を 用 い.8'≦ ガ ≦1
に対 し て(3・2・5),(3・2・11)式 よ り 窩 を 求 め
ノ
∠一δノ:晒 癖 醜 晒 一・(一)
の条件か ら積分定数 を決 めるとつ ぎのようになる
・≦∠≦gX;嬉 騨 ∠+半 払s粉 侃 、3)
虹 ≦}1砧 学(身,加 一要)(3・ £i4)
しか し,通 常 齢 ノ塚hU。 くIO'2と考 え られ るので,暖 瞠 面近
く ま で
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曳 一2捨 θ 製(ti)J 乳(乙/〕-rg・z'+、 (3・2'IZF)'
に よ っ て 近 似 で き る 。
い ま,(3・2・10),(3・2・14)ノ 式 で 境 界 条 件 に 関 係 し な い 関 数 形
秘Zダ),ft(Z')を 図示 す る と,図 一3.・・1のよ うに な る.粉 布の 齢
曲線 で.V・=Oの 位 置 は層流 の 場合z∫ ニ0.423,乱 流 の場 合z!=O.367
とな る。層流 の実 験値 が 得 られ てい な い ので,定 量 的 に は明 らか で ないが,
普 通Reynolds数の 増加 と と もにV;0の 位 置 は壁 面に 近 くな る といわ れ て
お り,定 性 的 に は一致 して い る 。
(2)実験値 との比較
前章 第3節 の表 一2・3・1に 示 され た 各実 験 条 件 にお け る ぜの測 定値 と前
項 の誘 導 結果 とを比 較 検 討 す る。 しか し,各 実 験 のReyno145数の範 囲 は
Re=t.ア5XlO4～3.82,〉〈lO4であ って,す ぺ て乱 流状 態 と考 え られ るの
で,(3・2・14)ノ 式 を 対 象 と し,κc;O.4,
エネ ル ギ ーこ う配)を 用 い る。
図 一3・2・2はtt・-1の
実 験 ケ ー スで,θ=30。 ～
}20。 断面 の水路 中 心 に
お け る ザの測 定 値 を理論 曲
線 と比 較 した もので あ る 。
図 に み られ る よ うに,発 生
域 と考 え られ る。 θ=30Q,
6σρ で は,測 定値 は埋 論




























の発達 域 で は理論 値
よ り小 さ い値 を示 し
てい る 。また,底 面
近 くで は,発 生域 に
お い て も,理 論 曲線
より小 さい値 とな り,
り
θ=30よ りe=
60。 で 底面 の せ ん
断 応 力 の 影響 が 上 方
に及 ん で い る のが注
目 され よ う。
っ ぎに,各 実験 ケ
ー スに つ いて,発 生
域 と考 え られ る θ=
30。 の断 面 の実 験
値 と理 論 曲線 を 比較
す ると図 一3・2・3
の よ うに な る 。底 面
近 く(Z'≦0,2)を
除 いて,ほ ぼ一 致 し
て い る ことが わ か る。
図 一3・2・4は
V分 布 の半 径 方 向 の
、
変 化 に対 す る分 布 式
の適 合 性 を9-3の














































び の 理 論 曲 線 と実 験 値 と の 比 較(if-1)
lO
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'IJ'の理 論 曲線 と実 験 恒 との比 較(卜3:r方 向各点)
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検 討 した も ので あ る。r=130cm,150cmの 内,外 岸 近 くの測 定 値 は,
水 面 近 くで も理 論 曲線 か ら はなれ てお り,特 に,外 岸 近 くで は全 く異 な った
分 布形 を な して い る。 これ は,前 述 の よ うに,内 岸,外 岸 近 くで は 甜成 分 の
影響 が 入 り,ξ=-az/「DZの 近 似 が で きな い こ とに よる と考 え られ る。 ま
た,外 岸 近 くで は,水 面付 近 で,内 岸 へ 向 う流 れ が 生 じ てお り,流 れ の安定
性 も考 慮 す る必 要 が あ る。
第3節 発 生 域 の 限界 に 関 す る二,三 の考 察
(1)底面摩擦の影響 と発生域 の隈界
前 節 の考 察 お よび実験 値 との比 較 か ら明 らか な よ うに,渦 度保 存 則 に もと
つ く場合,二 次 流 嫁)は く3・2e5)式 に 従 って直 線 的 に増 加 す るこ とにな
るが.実 際 現 家 で はあ る限 界 か み られ る。 こ う した 発 生 域 の 限界 は境界 面の
拘東 条 件 に 関 係 す る と考 え られ る 。 こ こで は,底 面 の摩 擦 の 影 響 につ い て考
察 し,発 生域 の 限 界 を 与 え る轡 曲偏 角 お よび底 面近 くの σ分 布 の 近 似式 を求
め る 。
い ま,前 節 の(3・2・1)式 に対 して,底 面 の摩 擦 に よ る渦 度 の拡 散 を主
体 と考 え る と,主 流 方 向 の渦 度 式 はつ きの よ うに表 わ され る。
(ξ轟+暗+ヒ ζ菱)睾
《嶋 柵 舞 柵 舞=一 券(εξ)(3洲
こ こで,ε は渦度 の拡 散係 数 で あ って,層 流 の場合 ε=〃,乱 流 の場 合 は渦
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動粘性 係 数 を考 え て ε=rehUxz'を仮 定 す る 。♪⇔
(3・2・1)式 で,前 節 と同様 に(3・2・2)式 お よび(3・2・4)式 の
近似 を行 な う と,
ll=-2マ、+誉 嘉(・})(3.3.・)
が 得 ら れ る 。(3・3・2)式 を 解 く際 に 付 加 頂 と して,(3・.2・5)式 の 解 あ
るい は 腿シ6θ=0の 解が考 え られ る。 ここでは,渦 度保存則 からの変化 を
考える意味で前者 を採 り,(3・3・2)式 の解を
ミ ー-2マ,e代(e,ご 》/ε(3'3'3)
の 形 で 与 え る 。(3・3・3)式 を(3・3・2)に 代 入 し,ε と し て 上 述
の 仮 定,塑sに 対 し て,(3・2・6),(3・2・U)式 の 仮 定 を 用 いる













い ま,(3・3・4)式,(3・3・5)式 に 対 して,そ れ ぞれ
x)E;κh》 沃ガ は(3・2・11)式 のVsの 仮定 と同様 に 主 流 の流 速 分
布 の対 数 則 に 準ず る もので あ る。 この 他,ε,聡 の仮定 と して(a)
ε=}cheqz!a一 乙!),1s==Upa/.h乙/(b>ε=Khし」z!v臓7,
作 娠F/歳 ・ とす る場霰 っ い て も検 調 厭 たが,本 質
的な差異がないので省略す る。
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を 用 い て変 数 変 換 を行 な うと,鼠(S)に 関 して同 一 の常 微 分 方 程 式,
糞 圭+2slミ1-・(・ …8)
が 得 られ,そ の 解 は
ξ1-A,eT+s+A・,・y8s÷:ご 鶴 坤
とな る。 ここで,AドA2は 積 分定 数 で あ る。
自 由表 面S=Shで ξ1=0お よび2鱈Sh～;を 考 え る と ・(3
・3・9)式 は,新 た な 積分 定 数Aを 用 い て '
ξ1-A(1-・r千%4の 一A(1--e・IS)(3・3・1・)
で表わ され る。 したが って,(3・3・3)式 は層流の場合 につ いて
ξ 一 一 字e(1-z)+へ(1蝋s)(3…il)
乱流の場合
ξ 一 一2論 θ士+At(t--eT!s)(3…1・)
と表 わ され る 。ま た 笠に 関 す る式 は,水 面 に お け る流 速 蕪 を 用 い る と,層
流 の場合
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(3・3・11)お よび(3・3・12)式 で 右 辺第1項 は慣 性 力 の み に よ
って生 ず る負 の 方 向の 渦 度,第2項 が それ を拡 散,減 衰 させ る正方 向 の渦度
を表 わ してい る・いま・前者 を 熱 後者 を9,で 表わ し・9-gt+㍉
に対 応 す る ぴを考 え る と,轡 曲部 流 入点 付 近 で底 面 近 くの現 象 の概 観 は 図 一
3・3・1の よ うにな る 。
ノ
す なわ ち,底 面 の影響 が 及 ぶ 限 界 点Z'=二 δ七(S=Sて)に おい て げ分布
に変曲点が現われ 一 ξ♂ ㍉ の点 ■'一 ε♂ において・'・「eま負 の最大
値 をとる・さらに ・乱流 の場合 は底 面の極 く近傍o≦zノ ≦ δf(。≦s≦sり
で は粘性 底 層 の領域 に あ っ て,底 面 で ξ=一 定,ザ=0に な ると考 え られ る。
しか し,(3・3・11)式 お よび(3・3・12)式 にお け る右 辺 第1項
(鴛),第2項(娠)の 関数 形 はそ れ ぞれ 図 一3・3・1の 破 線,鎖 線
で示 す よ うにな り,単 に ぬ+尻 と して実 線 で表 わ した ザの特 性 を う
る こ とが で きな い 。
そ 。で,」 分 布を 。≦Z'≦ δ♂ で はV4.sJ≦ ガ 到 では
'げ
こで 近 似 で き る と仮定 す る。 こ う した仮 定 は水 路 の 前駆 長 な どの 解 析 で用
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図 一3・3・1 底面付近の ξ,ザ分布の概観
二次流 の発生域 の場合では,外 層が 班=0か ら出発す る回転流 であること,
発達 の極 限の分布 が明 らかでない点に問題が あ る。





あ るい は(3・3・14)式 の
fz(S)が一 定 値 に な る限界
のSを 定 め る こと に よ っ て与
え ら れ る 。 す,(S).f2(S)
の値 を 数値 計算 に よっ て求 め,
図 示 す る と図 一3・3・2の
ノ
よ うに な り,∫ み に対 応 す る
δと して5=δo=ISを とれ























し た が っ て,(3・3・6)式,(3・3・7)式 で,S=S。=L5,
Z〆==Sl=1と 考 え て,底 面 の 影 響 が 水面 に対 す る限界 の θ1を 求 め る
と,層 流,乱 流 に対 し てそれ ぞれ つ ぎの よ うに な る 。
e.一 蕩 、(・ ・3・・5)
eλ一2
.2賑 ゾ(-6)
ま た,(3・3・13)(3・3・14)式 よ りOf分布 を 定 め るに は,2つ の 条
件を用いて,AA(At)お よび 瓦 を決定す る必要が ある。いま,境 界条件
として,
z'・=δS:鳩 一 臨 章 泣+工 地 一 ・(3・3・17)
を考 え ・ δ;≦1(プ1の 範 囲 で 筑h,Aメ ん)の 近 似値 を求 め るとつ ぎ
の よ うにな る。
層喋 ∴ ∴
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しか し・to≦8 。≦1の 範囲では単純 な関数形 で近 似す ることは難 し
く,発 生域の限界状 態を把握 して,逆 に漸近解を求 め る工夫が必要 と考 えら
れ る 。
(2)発生域 の限界におけ る二次流の流速分布
発生域 の限界 では・ ξの主 流方向の変化が極値 をとると考 えられ るので,




(3・3・20)式 で γ～sに(3・2・6)式 を 用 い,ε=Vと す.ると,
ぎ鼻=孕 噸(1-z')(3…2D
とな る。上 式 で ・ ξ=一 ∂り≦Zと 考 え・γ を求 め る と・つ ぎの ようにな
る。
-V'・-2-ftPh(一割(が 秘 ノ修 才一b/+C)
い ま,境 界条件 として,底 面,水 面におけ る条件お よび連続の条件




∵ ぬ り藩 訂
(3・3・Z3)
が え られ る 。
(樋)乱流
(3・3・20)式 で25に(3・2・1D式 を用 い,ε=KhU4/を 仮
定 す ると,
譜 ・圃 一2轟 壱(_4)
とな る 。上式 よ り,儀∫の一 般 式 は
y-2轟 μ 一z鋼 　如z/-bh・c'nd+c
で表 わ され る 。境界 条 件 と して,(3・3・22)式 の 後 の2つ の条 件 を考 え
前飾 の 乱 流 の場 合 の取 り扱 い と同様 に,粘 性底 層 との 接続 を仮 定 し,
ロ ノ ノ
うくZ、 ≦}の 範囲でVの 近似式 を求め ると
㍗ 知,(ご){ (3・3・25)留 ご)=Z'一 一2乙・ヌ・Z'+躯 ノ
が え られ る.た だ し,こ の 場 合,6x.15(V/dxh)`〈104で あ る 。
い ま,(3・3・23)式,(3・3・25)式 で,境 界 条 件 に 関.係しな い 関
数 形 籔(;乙■),2士(Z」ノ)を図 示 す る と,図 一3・3・3の よ うに な る 。
&(zつ のu-。 の位 置 は9t(z')の それ よ 吐 に あ っ て前 節の 図一3
…1の 赫 訂)譲(Z')と 同様 の対 ル醜 な して い る・ また ・9C(Zりと
一一89一






く,底 面 の影 響 が 効
い てい る ことが わ か
る.し か し,枢 ∠)
と 曾t(Z')の差 異


























(3)実験値 との 比 較
前章 第3節 の表 一2・3・1の 各 実験 ケ ー スで は,底 面 近 くの び の測 定値 が
得 られ てい な い の で,弟1項 の 誘 導結 果 に つ い て は,(3・3・16)武 で表わ
され る発 生域 の限 界 を検 討 す る 。 また,弟(2)項の結果 で は,(3・3・25)
式 の分 布 形 に つ い て,Rozovsliiの 式 と併 せ て実 験 値 と比 較 す る。
(O発 生域 の限 界
発 生 域 の限 界 の 偏角 θ乙を(3・3・16)式 か ら求 め るに は,定 数Dお よび
tcを定 め る必要 が ある 。定 数Dは,仮 想 流 と して 自 由渦 分 布 を考 えて い る こ
と か ら,簡 単 に
Q
D濫 鰍(3・3・2・)
と仮 定 す る。 こ こで,Qば 流 量,r`,ち はそ れ ぞれ 内,外 岸 の 曲率 半 径 で
_90_
あ る。 ま た,κ は発 生域 で 主流 の流 速 が直 線 流 の速度 こう配 を保 持 す る こと
か ら,rc=0.4を 用 い る。
(3・3・16)式 で,以 上 の定 数 を考 え,水 路 甲心r=fcに お け る
θiを求 め る と
eこ一廿 ㍍(・ ・3・7)
とな る 。表 一2・3・1に 示 した1-1～ 皿 一2の 各 実験 条 件 につ い て θ1を
計算 し,前 章 の渦 度 分 布 の 実験 値 よ り定 め た領 域 区分 と比 較 す ると,表 一3
・3・1の ように な る。 また同 表 に は,主 流 の流 速 分 布の 最 大 流速 の位 置
痢 と 陀 との関係 も比較 され てお り・ ㌔ 〈'「c/tM〉 覧 はそれぞ
実 験
番 号




陥 〈r・ 塩 〉覧



































領域 区 分 の実 験 値 と発 生 域 の 限 界 θεとの比 較
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れ 最 大 流 速 が 内岸 よりあ るい は外 岸 よ りに 偏 位 して い る ことを 意 味 し てい る。
表 に み られ る よ うに,計 算値 は1-2～H-2の ケ ー スで ほ ぼ対 応 す るが,
曲率 半 径 の大 き い場 合(ll-3～1虹 一2)に 対 して は小 さ く評 価 され てい る。
これ は,(3・3・16)式 の 定数D,}Cに 対 す る仮 定 お よび 第(1)項の考 察
でS6を 求め る際 のS♂ の決め方などにあ る程度 関係 す る。 しか し,二 次流
の発 達 過 程 に対 して は側 壁 に よる拘束 条 件 も関 係 す るの で,さ らに現 象 の解
析 を 深め る必 要 が あ ろ う。
(の 二 次流 の流 速 分 布
乱流 の場合 の分 布式,(3・3・25)式 の定 数Dに つ い て,(3・3・26)式
を 仮定 し,f=覧 にお け る びを考 え る と,
庵7毒 「(∠ 一・鵡z'ヤ52riz')(5.3,28)
と な る 。 ま た,κ の 値 は,発 達 域 の 実 験 値 と も比 較 す る た め に,ぞ の 減 少 を
考 え,K=O.4,0・5,0・6の 値 を 用 い る 。
(3・3・28)式 とVの 測 定 値 と を 比 較 し た 結 果 が 図 一3・3・3(a)～





ご:Ch6zy係 数,rt=0,5,お よ びU(mはY点 に お け る主 流 の 鉛 直 方 向 の 平
均 流 速 で あ る 。
図 一3・3・4(a),(b)から わ か る よ うに,Rozovskiiの 式 は 完 全 発 達 域 を
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対 象 と してい るが,
発生 域 の 限界 付 近
(θ二600)の 写
分 布 形 と全 体 的 な 傾
向 が類 似 して い る 。
しか し,V;0の 位
置 が 実験 値 よ り高 く,
絶 対値 に は差 が 現 わ
れ てい る 。ま た,ひ
分 布 が 変 形す る θ=
90。～/50。 の
断 面 で は水 面 付 近




い ると,ぴ の変 形 が
著 る しい図 一3・3。
4(c)の場 合 を除 い て
発達域 の分 布 を も近
似的 に表 わ す こ とが
で き る 。 また,Ro-
zovskiiの式 に比
して,V=0の 位 置
か ら水面 までの 範 囲
で は,実 験値 との対






























































近 で は差 違 が 大 き く,底 層 の条 件 を検 討 す る必 要 が あ る。
以 上,発 生域 の 限界 にお け る分 布 式 お よびRozovski{の式 と実験 値 との
比較 を 行 な った が.こ れ らの式 はいずれ も一 次 元的 な 取 り扱 い なの で,適 用
範 囲 は断 面 中央 部 で発 達域 の初 期 に限 られ る と言 え よ う 。
第4節 結 言
本 章 で は,二 次 流 の発 生域 を 特徴 づ け る二次 流 の 発 生,発 達 過 程 を明 らか
にす るた めに,渦 度 保 存 則 に も とつ くSquire,Winterの理 論 よ り出発 し
て,二 次 流 の流 速 分布 式 を誘 導 す る とと も に,底 面摩 擦 の影 響 を考 慮 した解
析 を 試 み,発 生域 の 限界 につ い て考 察 を行 な った 。
理 論 式 と実験 値 と の比 較 は乱流 状 態 の場 合 に限 られ て い るが,そ の結 果 を
要 約 す る とつ ぎの よ うで あ る。
1)渦 度保 存 則 か ら導 かれ た 二 次流 の流 速 分 布 式,(3・2・14)ノ 式 は
κ一 〇,4U。 二伽 ・hを 用 い る こ と1・よ っ て,.麟 の 中心 付 近 で底面
近 くを 除 いた範 囲(Z'≧ σ2)の 実験 値 に ほぼ 一 致 す る。 これ は,前 章 の
表 一2・3・1に 示 した実 験 条 件 に つ い て共 通 して い る。
2)発 生 域 の限 界 に お け る二 次 流 の流 速 分 布 式,(3・3・25)式 は κ=
as・-o.6,D=%廓/hを 恥 る ・とに よって溌 達域 の分布も近
似的に表 わす ことがで きる。しか し適 用範囲 は水路 の中心付近 で発達域の初
期に限 られ る。
3)発 生域 の限界の推定 は表 一 3・3・1に 示す ように曲率 半径 の小 さい
場合 はほぼ適合す るが,大 きい場合 では小 さく評価 し,底 面の影響 とともに
側面の拘束条件 を考鳳す る必要 があ る。
一一94
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至)⑮第4章 二 次 流 の完 全 発 達 域 に 関 す る考 察
第1節 概 説
二 次流 が完全 に発 達 した領 域 の 現 象 は、 最 も単純 化 され た轡 曲 流 の理 想 状
態 であつ て、 第2章 第5節 で示 した実 験 値 か らもわ か る よ うに、 実 際現 象 で
厳 密 に完 全発 達 域 を定 義 す る こ とは難 しい と考 え られ る。
しか し、 この領 域 は、 開水 路 流 れ に お け る等 流状 態 あ る いは 拡散 現 象 にお け
る終局 状 態(Fick則 成 立 範 囲 〉と同 様 に、 轡 曲流 が流体 の 粘性 を受 け て達
す る極 限状 態 に相 当 し、 轡 曲 流 の現 象 解 析 に一 つ の基 準 を与 え る意 味 で重要
と云 え よ う。 また、 断 面形 状 が 円形 あ る いは長 方 形 な ど の よ うに単純 な場 合
に は、 比較 的 現 象 の解 析 も容 易 な の で、 か な り以 前 か ら開水 路 、 管路 を通 じ
て多 くの理 論 的考 察 が行 なわ れ て い る。
従来 よ りな され て い る理 論 的考 察 の方 向 は、 いず れ もNavier-Stokes式
の近似 解 法 であ るが、 層 流理 論 に よる方 法 と三 次 元 境 界 層理 論 による方法に 大
別 され よ う。 つ ぎに管 路 内 の流 れ の場合 も含 め て この取 り扱 い を 検討 してみ
よ う。
2)
層 流 理論 に よる解析 は、1927年W,R.Deanが 円 形断 面 の曲管 内 の
流 れを 対 象 と して、 層流 状 態 にあ る二 次 流 の流 線、 抵 抗 係 数 の増 加 を取 り扱
3)4)
つて以 来 、 伊 藤 鬼 頭 な ど に よつ て、 長 方 形断 面、 だ円断 面 の曲管 にお
け る流 れ に適 用 され て い る。 ま た開 水路轡 曲 流 に関 しては、 古 く」,Bouss-
5)
inesqが 二 次 元 流 と して の考 察 を行 なつ てお り、 近年 に な つて 、前 章 に
述 べ た1,L,Rozovskiiお よびBen-Chie-Yenの 解 析 が あ る。
しか し、Dean、 伊 藤、 鬼頭 に よる解析 で は、Navier-Stokes式を解
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く前 提 と して、 つ ぎの よ うな 仮定 が与 え られ て い る。
1)轡 曲部 の 中心 曲率 半 径 が水 路 断 面 の代 表 長(管 径 あ るい は水 路 巾)
に比 べ て十 分 大 きい。
2)BasicFlowは 直線 流 とす る。 す なわ ち、 轡 曲流 の抵 抗 係 数、 流速
分 布 の第1次 近 似 と して直 線 流 の そ れ を考 え る。
5)流 れのReynolds数は 十 分 小 さ い。 あ る いはDean数 が小 さい。 こ
こ でDean数 とはRδ(細 で あ つ て 、R・ ・R・y・・ld・数.a・ 管 径
町 曲 管 中心 線 の曲率 半 径 で あ る。
実 際 の 流 れ に お い て、以 上 の条 件 を 満足 す る も のは極 め て限 られ てお り、
理 論 的 手法 と しては 興 味深 い が、 ほ とん ど実 証 は 得 られ て い な い よ うであ
る。
一方 、 三 次元 境 界 層 理論 に よ る方 法 は、 静 水 中 の 回転 円板 上 の流 れ な ど
6)
で古 くか ら注 目され てい た が、 轡 曲水 路 に対 す る適 用 は、M.Adler
が最 初 で、 曲管 内 の 層 流 につ い て解 析 を行 な つ た 。 そ の後 、 曲管 流 に対 し
7)8)9)10)、11)、
て はJ・Weske、 伊藤 、S・Baura、 森 、 中 山 に よつ て
層流、 乱 流 ともに 取 り扱 わ れ て い る。
i2)
また、 開 水 路轡 曲流 に対 して は、EinsteinおよびHarderが 境 界 層概
念 を 用 い た近 似 的 な取 轍 い を行 な い、 岩垣 、13)嵐 小 川1の に よつて
境 界 層 の 運 動 量式 を用 い た解析 がな され た。
三 次元 境 界層 理 論 に よ る取 り扱 い では、 上 述 の層 流 理論 にお け る仮定 が
含 まれ て な く、 主 流 、 二 次流 を同等 に論 ず る点 、 層 流、 乱 流 を 通 じて適 用
可 能 な点 で有 利 と考 え られ る。









上層部(境 界層外層)の 流 れの仮定
下層部(境 界層)の 流速分布、せん断応力に対す る仮定
上、 下層部 の境界 面の位 置 と境界条件
上、 下層部 の流れの連続 条件
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の4点 に つ い て ど の よ うな仮 定、 条 件 を 用 い る かに よ?て 、 理 論 の妥 当性 が
左右 され る。
従来 の解 析 で は、 上、 下 層 部 の流 れ の 式 を そ れ ぞれ 独立 に与 え てい る場合 が
多 く、 特 に1)、5)の 点 に つ い て充分 に検 討 され てな く、 っ ぎの よ うな 問
題点 が あ る よ うに思 わ れ る。
まず、1)の 仮 定 に 関 して、 岩垣 は 主 流 に対 して 自由渦 の流速 分 布(1・
2・2)式 、 二 次 流 に対 してV==Oを 用 い、 岸、 小 川 はEinsteinおよび
Harderの考 察 に基 づ い て、
UDごrn(1「:定 数),V(× ㍗ η一1
を仮定 し、最終的 にはn=1の 場合 を取 り扱つてい る。 また、 曲管流れの場
合は、Adlerの解析以 来、 ほ とん ど
UaCしrf炉(α.b・ 定数),V,W==一 定
の仮定 が用 い られ てい る。 これ らの取 り扱 いは、 いずれ も上層部 の流れを単
純化 し、 下層部 の解析 に重点 をお いてい るものと考 え られ る。
しか し、境界層理論 では、上 層部 の圧 力 こう配が下層部 の流 れを支配す る
ので、上層部の流れ と境界条件 との一般的な関係 を明 らかに し、仮定の妥 当
性を予め検討 して お く必要 があ る と思 う。
つ ぎに、3)の 条件 に関 しては、Ad豆erの先駆的 な解析以来、 極 く最近 ま
で境界面 としては、二次流の方 向が逆転す る限界 の面、 すなわ ち二 次流が0
とな る面が とられている。 また、境界 面に おけ る二 次流の流速に対する条件
としては、上層 に対 して有 限な一定値、 下層 に対 して0が 用 い られている。
この条件はV=Oと す る岩 垣の取 り扱 い以外、二次流に不連続 な分布 を仮定
す ることにな り、実際現象に矛盾す る と考 え られ る。
最近発表 された森、 中山 の解析 でも この点 が指摘 され、本論文の解析 と同様
に二次流が上、 下層 で滑 らか に接続す る境 界条件が与 えられている。
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本章 で は、 以 上 の解 析 上 の問 題点 に 留 意 し、 第2節 でNavier-Stokes
の式 お よび連 続 式 よ り上 、 下 層 の 流 れ の基 礎 式 を 導 き、 第5節 で、 上 層部 の
流れ につ い て考 察 し、 二 次 流 の効果 、 主 流 の特 性 、 水 面形 に つ いて論 ず る と
とも に実験 値 を比 較 検 討 す る。 第4節 で は、 下 層 部 の 流 れ を解 析 す る2っ の
方 法 を示 し、 第5節 で、 本 章 の内 容 を 要約 し問 題 点 を明 らか に す るつ もりで
あ る。
第2節 上層k・よび下層の流れの基礎式
二 次 流 の完 全 発 達 域 に お け る上 、 下 層 の基 礎 式 は 層 流、 乱 流 の 場合 に つ い
て同 様 の手法 で誘 導 され る。 したが つ て、 こ こでは、 取 り扱 いの 明確 な層 流
の場 合 を対象 と し、Navier-Stokesの式 お よびEulerの連続 式 を用 い
る こ とにす る。
い ま、 前章 と同様 に 円筒座 標 系 を用 い主 流方 向 に θ,半 径 方 向rv路 床 よ
り鉛 直上 方 にzを と り、 各 座 標 に対 す る流速 成 分 をu、v、 世 とす る。 また、
完 全 発 達域 に お け る流 れ の条 件、
1)定 常 か つ 主 流方 向 に一 様 。
2)鉛 直 方 向 の加 速 度成 分 が十 分 小 さ い。
を考 え る と、 流 れ の運 動 方 程 式 お よび連 続 式 は つ ぎの よ うに表 わ され る。
群 ・」瞥 醍 吻 ・ソ げ ・一集)(4'2'P
畔 一箸 畷 」 勿 一誹+・ 価 撃)(4・2・2)
o-2,?一 渉 器 (4・2・5)
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ぼ(・ の+警 一 ・ (4・2・4)
こ こ で 、L7,・22・2,
向 余弦 を 表 わ し、
は そ れ ぞ れ θ,r,z軸 に対応 す る重 力の方
▽2=∂%T・+o/T∂T+b2/bZ2
で あ る。
境 界層 の概念 に も とつ い て・ 流 れ を上 層・ 下 層 の2層 に分 け、 各 層 に対 応
す る主 流(接 線)方 向、 半 径 方 向 の速 度 成 分 をU(r),V('f-)お よ び
CU(r,Z),ザ(r,Z)と す る。 上 層、 下層 の境界 面、Z=δ(T)に
おけ る各 流速 成 分 の 境 界条 件 は、 上 層 部 の流 速 お よ び連 続 式 を考 慮 して、
一 駐 帆 一一 ・倉 血 〉+V鍵(・ 一)
で与 え ら れ る。 ま た 、 鉛 直 方 向 の 圧 力 分 布 は 、(4・2・3





(4・2・5),(4・2・6》 式 を考 慮 し て 、(4・2・1),(4.
2・2)式 よ り、 上 層(δ ～h)i下 層(a～ δ)の 流 れ の 運 動 量 式 を 求 め





÷誰{…(lt-s)}一 ≠(レ δ)+景 誰(・/










ただ し(4.2・7>,(42.8)式 の ▽S一 託3痴 ・+㌔ γ
で あ る。
(4.2・7)～(4・2t10)式 に おい て、 各式 の左 辺 を比 較 す る
とN(4・2'7)式 の第2項 と(4・2'9)式 の第2項,(4・2・8)
式 の第5項 と(4・2・10)式 の第5項 が そ れ ぞ れ対 応 して お り、 上 層 、
下 層間 に お け る運 動量 の受 授 関 係 を 示 して い る。





が得 られ る。 この式 を 用 い て(4・2・7),(4・2・8)式 を変 形 す る
と、 上 層 の 流 れ に関 す るつ ぎの運 動 方程 式 が得 られ る。
v鐸+㌢ 一2,s+〃(り▽メu}7Σ) (4212)
∫
1・ 募 一望 一4・θ+ろ 聯+・(VVrZV"一 マ1)
(4.,rl3)
結局i上 層、 下層 、 の 流 れの基 礎 式 は、(4・2・9)～(4・2・15)
の5式 で表 わ され る。 しか し、 これ らの微 分 方 程 式系 は非 線 型 で あつ て、 一





を用 い る。(4・2・14)式 は(4・2・11)式 の 充 分 条 件 で あ つ てs
Einstein・Harderお よ び 岸 、 小 川 の 解 析 で用 い られ て い る。 ま た、
(4・2・15)式 は 二 次 流 が 完 全 に 発 達 し た 領 域 で 上 層 に賜 す る 下 層 の 影
響 が 十 分 小 さ い 時 に 成 り立 つ 関 係 と考 え ら れ る 。
以 上 よ り、 上 層 の 流 れ は 、(4・2・12>t(4・2・15),(4.
2・15)式 よ り決 定 さ れ、 そ の結 果 と(4・2・9),(4・2・10),
(4・2・14)式 を 用 い て 下 層 の 流 れ が 解 析 され る こ と に な る。
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第3節 上層部 に関す る考 察
(1)上層部の流れ の解析
一 般に、実河川 のように広 巾の開水路 では、側壁 のせん断応 力の影響は




V鍔 一 夢 一e・9+E・癖(4・ ・2)
で与 え られ る。 これ らの式 は 重 力の方 向余 弦 の差 違 に よつ て い ろ い ろの場
合 に分 れ るが、 ここで は、 つ ぎの二 つ の場合 につ い て解 析 す る。
(Dどt==t,A=o.ゐ=-1
(巫)21ニec1'c/チ,A;o・e・=-1
ただ し、 しは 平均 路 床 こ う配、 し。・は 水路 中心 の路 床 こ う配、 た は水路
中 心 の曲率 半 径 で あ る。(Dは 平 均路 床 こ う配 を 用 いた近 似 的 な取 り扱 い
であ り、 ⑪ は 水路 中心 に そつ て一 定 こ う配 を もち,半 径 方 向 に水平 な路
床 の場 合 に対 応 す る。 な お、 厳 密 に は(i),(ii)の場合 で、?Jは そ れ ぞ れ
?・・-fF=夙 ム ー 一/1-(i・r・/.)zであ るrb・.i,ic〈to'Jの 場 合
に はL=-1で 充 分 近 似 で き る。
(D2,=t・A==O,P3=一 【の 場 合
(4・2・15)・(4・5・1)お よ び(4.5・2)式 よ り半 径 方 向










が得 られ る。 こ こで、C},Ci,C3は 積 分 定 数 であ る。 これ らの積 分 定数 を 決
め るに は側 壁 に おけ る流 れ の境 界 条 件 を与えねばならない。 しか し、側壁近くの流れ
の状態は明らかでないので、一つの仮定を導入 し、積分定数C,,C2の関係を求めることにす る。
従来 よ り、完 全 流 体 と しての 轡 曲 流 の解 析 では、 定 数 を 決 め るの に つ ぎ の仮
定 が用 い られ てい る。
(i)主流 流速 の断 面積 分 値 が 流 量 と等 しい。
㈲比 エ ネル ギー の断 面平 均 値 が平 均 水 深、 平 均 流速 で表 わ した比 エ ネル ギー
に等 しい。 しか し、(Dは 上 層 部 だ け で仮定 す るの は疑 問 で あ り、 ㊥ は第1
章、 第2節 ② で述 ぺ た よ うに半 径 方 向 に流 速 分 布 が あ る場 合 に は矛 盾 す る と考
え られ る。 また、 定 数 の 関係 も複 雑 に な り一般 的 な考 察 がで きな い の で、 こ こ
では、 水深 に関 してつ ぎの仮 定 を考 え る こ とにす る。
㈲ 一 断 面 内 で、 平 均 水深 が水路 中 心 の水 深 に等 しい。
(v)内、 外 岸 の水 位 差 が外 壁 と水路 中心 の水 位差 の2倍 に等 しい。
い ま、GiD,GV)の仮 定 を90。轡 曲 水路 γc=25cm・vlOOcmの実 験 値 よ り検
討 してみ る とそれ ぞ れ図 一4・5・1お よ び図一4・5・2に 示 す よ うに な る
6
これ らの図 よ り、GiDの 仮 定 は すべ ての実 験値 につ い て妥 当 であ り、 ⑯ の仮
定 は 曲率半 径 が大 き い場合 に認 め られ る と言 え よ う。
㈹ の 仮定 を用 い て(4、5、5)式 よ りClとc2の 関係 を求 め る と、
C子(C3+・ま)=糎`・ β6駅 沿+誌)(YE・ 一 ±)(、 .,.6)
が得 られ る。 こ こで、Bは 水 路 巾、 だ=%(〉!2)で あ る。 上 層部 の
流れ に お い ては、 通常、U》Vす なわ ちCz》CLと 考 え られ るの でs
上式 の左 辺 でC～ の項 をclC;に 対 して無 視 し、U>0,V>O
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図 一4.3.2働 の 仮 定 の 検 討
Cレ ら 一 告gLB・)・L
で表 わ され る。
一 方 、
(Xc'2+2お)(rt2一 濠一)






が 得 られ 、近 似 式 は つ ぎの よ うに なる。
… ・一 坑 宰)(γ ∠`+」24
/11z))(4,3.9)
以 上 、(4.・5・6)～(4・5・9)式で表 わ され たC,とCaとFの 関 係 は路 床 こ
う配,水 路 巾,中 心 曲 率半 径 を与 え る こ とに よつ て定 ま る。 い ま一例とレ










図 一4.3.3C1とC2の 関係を示す4式 の比較
の場 合 につ い て 、上 の4式 を 計算 し、両 対 数 図表 で比 較 す る と、
図一4.5.5の よ うに な る。(4・5・6)式 と
(4・3・8)式 とり差はC,,c2のOrderに 比 して十 分 小 さ く無 視 す る こと
がで き、 と くに ぢ ≧5で は両 者 は ほ とん ど一致 す る。 また、Cl・Czの
近 似 式(4・5・7)、(4・5・9)式 もcl〈czで10rder異 な る範 囲
では適 用 で き る とい え る。
以 上 の検 討 よ り、Cl,Czの 関係 として(4・5・6)あ るい は(4・
5・7)式 を用 いて主 流 の流 速 分 布s水 面 形 の 式 を表 わ す こ とにす る。
水 路 中心 の 流速UGを 用 いて(4・5・4)式 を無 次 元 化 しs(4・5・
7)式 を代 入 す る と、 流 速 分布 は 次 の よ うに表 わ され る。
Uf"+Tで(γ ざt→一140)(貰 ≦2-k)(9
眺 ず+ぢ(r♂2+%o)α ㌧ 嫁)γ
(4・3・ ゆ)
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こ こで、 ギ=「/Bで あつ て、 そ の 変数 範 囲 はIT!一 発1≦ レ2
で あ る。 しか し、rEが 大 きい 場合 には、(4・5・7)式 は、
・・c・一 箏{ト,暑 ゼ 、41ゼ0(十)}
と展開 され るので、 ぢ の範 囲に よつ て
・≦ 窒 く ・ ・Clc2÷ 禦(9i-8
0Y,2)
T6≧5・c、c・ ÷SLr,～/i
と近 似 す る こ とがで き る。 これ らの関係 を 用 い る と(4・5・10)式 は
近 似 的 に 次の よ うに表 わ され る。







の 直線 近 似 が で き る。 この式 はv第1節 で述 べ た よ うに、 曲管 で 仮定 さ
れ て い る分布 形 に対応 し、 強制 渦 分 布 に定 数 が付 加 された 形 に な つ て い
る。
一 方 、 水 面 形 の 式 は、(4・5・5)お よび(4・5・7)式 よ り
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h毛h・一 誓 ド ・ー・1い あ)(・1し去寺




とな る。 ここ でiheは 水 路 中心 の水 深 で あ る。 流速 分 布 と同様 に、 ヒご の
大 きい場 合 につ い て は つ ぎの よ うに近 似 で き る。
・≦ ・E〈・ ・t「E±'`÷ll薯{・'・ 一(・・ど6一島 ・ざ殆
+・(,39・γ`『 百♂ ・)・L・rE4+畜 ・lz}(・ ・1・・5)
rt≧・・h言h≒ll茅(v・4→16+s・ES・'一 ・め
(4.3.16)
・1>15・h毛h・ 一 響(!!レ ー 綻)
(4.3.;7)
以上 より読 速 分布ll/U。 は4だ けによつて決 まり、 緬 形
h-hcは 定 数c 躍 をVの 測 定 値 あ る い はUの 測 定 値 か ら求 め る こ と に よ
B
つ て 定 ま る 。
(皿)e,=v・ 「(/r・e,-o・ie・ 一"-1の 場 合
(4.2.15),(4・5・1)kよ び(4・5・2)式 を解 い て 流 速 、 水 深 の 関 数






h-9虚,γ ㌧ 磨D集+D・ 「・t・.e。r+Dヨ
8DfzSγD書
(4。3、20)
こ こ で,D,,DvD3は 積 分 定 数 で あ る 。
(1)と同 様 に 、 積 分 定 数 を 定 め る た め に 、 水 深 に 関 す る(iil)の仮 定 を用 い
る と,D,Dの 関 係 と して 次 式 が 得 られ る 。12







で あ る。(4・3・22)式の 複号 はそれ ぞ れD,Dユ≦Oに 対応 す るが 、上 層 の流
れ でU>o.V>oの 条 件 を 用 い る と、負 符号 が これ を満 足 す る。 した
が つ て、(4・5・21)式 でD,D2>0と な る関 係 を 用 い て流 速 分布式 を表わ
す とつ ぎの よ うに な る。
・ 一一 ・・二z(・∠・一/4)E,(・/Y'+ジ
























と表 わ され る。
(4.3.24)
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以上 の式 では、 髪(K)の 関数形 が複雑 なので、近似式の表示 がで きな い
が、(1)の場合 と同様 の手法でその分布形が決定 され る。次項以下においてs
(1)の場合 と合 せて流速 分布 および水面形の式の特性 を検討 し、実験値 と比
較す る。
(2)自由渦理論 との比較
一 般 に、 境 界 層 理論 で は、 上 層 の流 れ は ポ テ ン シヤル 流 として取 り扱 わ れ
るの で上層 部 に対 して 自由渦 理論 を適 用 す る研 究 もな され てい る。 しか し、
上層 で二 次 流 の影 響 を無 視 で きな い場 合 には、 す で に検 討 した よ うに 自由 渦
の分布 が適 合 しな くな る。 こ こで は、 前 項 の誘 導 結 果 と自由 渦理 論 の そ れ と
を比 較 し、 主流 の 流速 お よ び水深 の変 化 に対 す る二 次 流 の効 果 を 明 らか にす
る。
まず、 前 項 の(1)の 場 合 につ い て、 流 れ の渦 度成 分 を 求 め る と、(4・
5・5)N(4・5・4)式 よ り
ξ一 。一 一 ・・ ζ一一 屠(・ ・)一一辱 一 一争
とな り・鉛直方 向の渦度成 分 が内岸 か ら外岸 へ直線的に増加す る回転流 を表
わしている。
つ ぎに、 第1章 に述べ た自由渦理論の結果 と比較す ると、 主流の流速 分布
式 に 関 し て は ・(1・2・2)式 に(4・5・4)式 の 右 辺 第1項 θε鷹C
ト
>oが 付 加 され た関 数形 に な つ て お り、 二 次 流 の存 在 に よつ て外 方 へ 流 速
が増 加 す る こ とが分 る。 また、 水 深 の 変 化 に対 して は、(4・5・5)式 よ







とな り、(1・2・4)式 と比較 して、
匿 τ再 諭+綱1>・1
が付 加 され た 形 に な つ て い る。 した が つ て、 二 次流 に よっ て水 位 差 は増 大
す る こ とを示 し てい る。
一 方、(正)の 場合 で は、(4・5・18)、(4・5・19)式 よ り、 流




とな り、 鉛 直方 向 に一 定 の 渦 度 を もつ 回 転流 を表 わ してい る。 ま た、 流 速




が付 加 され てお り、(1)と同様 に流速 が外方 へ増加 しs水 位差は増大す る
ことをホ してい る。
以上 の二 次流 の効果 は、第1章 第2節 、第5節 に述ぺ た横断水 面形 およ
び轡曲部後半部 の主流の流速分布に関す る実験結果 に対応 して いるように
みえ る。
しか し、 水位差 に関 しては、 逆に減少 する という考 察 もな されてお り・4)
一般的 な結論 を うるには さらに検討 す る必要 があろ う。
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⑤ 流速分布式 の検討 と計算例
(1)、② で述べ た主流の流速分 布式の特性 を明 らかにするために、 流速 の極値
の存在範 囲を検討 し、 分布形 にっい て二、三 の計算例 を示そ う。
(1鴎一 乙 ・2,-0・e、=-1の 場合
蝋 主流の流速 が肪 へ増加す る傾向を明 らかにす るた・t・va、4%,
の特性 を 検 討 す る。(4・5・4)式 よ りdq/drを 求 め、(4・ ろ ・6)
式を代 入 す る と、
憂皆 器 卜 誠/(ピ+あ)(尾2-÷)}
となる。したがつて、 乱 ソ・・ ミoの 条件は
ゼ 髪 歩 ヒニ/(・ ～1昆+77∠'`ノ)(暢)(4325)
で与 え られ る。 また、
券 一 劉1+舞/(ri.+s。)(能2一才)1>・
ノ
であ るか ら、(4・5・25)式 の等 号 はUが 最小 とな る ドの 値 を示 してい る。
(4・3・25)式 の関 係 お よびY'の変 数範 囲 を図示 す る と図一4・5・4の
よ うにな る。 図 か ら明 らか な よ うに、Uの 分 布 形 はkcの 増 加 に ともな つ て
比U/'dr暑0の 領域 か ら全域dU/dr>0と な る領域へ移行す ることが
分 る。
託U/dr>Oの 領 域 は
、 第1章 で述 べ た よ うに従 来 よ り多 くの実験 に よつ て




内岸 よ りで自由渦、外岸 より4
で強制渦に似 た分布 を示 して
3
おり、遷移領域の分布を示す
と考 え られ る。 し か し、r,12
が小 さい範 囲 なの で、 は く り 、
現 象 を伴 な う場 合 が多 く、 こ
O
う した分 布 形 の安 定 性 に つ い
て今後 検討 す る必 要 が あ る。
つ きに、 流速 の最 大値 、 最
小値 に つ い て検 討 して み る。
全 域dU/掛>0と な る限界 の













厄(ノ{r,,) を(4・5・25)式 お よ
4σ1ゲY2)c=rE。(猛+Y4Cy)(rる 一/4)
より ヒ;誇2.36と なる.し たがつて〆 ・・く 修2溺236≦ ㌦ り獺
に 分 け て流 速 の最大 値 、 最 小 値 を 定 め る こ とが で き る。
(D・.5〈rE≦2.36・ 剰 ・値 は(4・5・4)式 ・(4・5・6)




駄 値は 内岸 あるいは外kva存在 し・ そ の限界は内・外岸 の流速Ui・u・












脳 舗(「 響 半X浩 吃/}(4・3・28)
ノ
(ii)2,36≦Yc
こ の 範 囲 で は 、dU/dr>○
な の で ・ 最 大 値 は(4・5・27)式LVLkUILk-一 一一一一一『一一
最 小 値 は(4・3・28)式 で 与 え ら
れ る 。




お よ び 碇=5の 場合 に つ
い て、(4.5.10),(4."糊,・ ・__・8・05esIOe5。
(2}ltes2!!一・一・一・・一一一・・-ilB6,t
5・11)式 よ り流 速 分 布形 を`3,4～51.・
求 め 図示 す る と、図 一4・5・
5の よ うに な る。 図 一4・5.5










































図よ り、dUん 彦 。,dU/dr≧0,dU/dr>0の 各領域に
おけ る流速分布形 を把握 で きる。
⑲9,二 「・&/r,9。 ・o,Q、 ・ 一/の 場 合
(4・3・19)式 よ りdU/drを 求 め 、(4.5.21)式 の 関係
(P・つz>0)を 用 い る と・
1旨 舞 細 一8確 一班(K)}(4329)
となる 。 したが つ て、dU/aγ 妾0の 条 件 は
(4330)t/4)E(K)r'2v8ru2(rdZ一
で表 わ され 、 等号 はUの 最 小 とな る
条 件 であ る。 上 式 の 関係 を図示 す る
と図4・3・6の よ うに な り、内 岸
でdU/dV・Oと な る ピ の限
界 値 は だ 二1,12で あ る。



































(4)水面形の式 の検討 と計 算例
開水路轡曲流 の横断 水 面形は、横断方向 の路床 こう配 が0の 場合dh/dr>0
であ る が、 水 面 の 曲率 諾 り/ムr・の符 号 は流 速 分 布 の特性 に よつ て異 な り、
水 面形 の特 性 を表 わす 一 つ の指 標 に な ると考 え られ る。 こ う した考 えか ら、
ここで は(2)で誘導 した水 面形 の 式 につ い て、 脅 曲部 の 曲率 と ずh/dr2
の符 号 の関 係 を 検 討す る。
(1)父 、乳 ,又詳 。.レ ヨ の場合
(4・5・5)式 よ り ♂ら/drZを 求 め 、(4・5・6)式 を代 入 す る
と 、




となり、 よ%,弓 ・ の条件は
〆 ダ(ピ 噛)(r!㌧i)(4・3・3iク
で与 え られ る。 上 式 の 関係 を図 示 す る と、 図一4・3・7の よ うに な り、
め α5の すべての軸 部嗣 して、水面形は8h/d修 ○ の特性を
示 す 。 す な わ ち、 内岸 よ りで凸 水 面、 外 岸 よ りで 凹 水 面 とな り、 変 曲点 の 位
置は 疹 ≧5で ほぼ水路 の中心線 と一致す る。
自由渦 、 強制 渦 の水 面形 は、第1章 第2節(2)の検討 か ら明 らか な よ うに、
そ れ ぞ れ ♂%,・ ω.d2h/dyZ>・ の特 性 を持 つ て お り、 ・の場合






















































































つ ぎ に 、 前 項 の 流 速 分 布 の 計 算 例 と対 応 さ せ て 、r,二 〇.585.2.36、
5の 場 合 の 水 面 形 を(4・3・14),(4・5.15)式 か ら計 算 す る と
図 一4・5・8の よ うに な る 。
た だ し ・?-98・ ・m/Secz ,し 二2×1σ3.∋ ・25・ ・n.
rど 二 α585,2,36.5♪q・10.ioz.10s/z
の条 件 を 用 い て いる 。
ノ
図 か ら明 らか な よ うに 、 匠 の小 さい場 合 は 、 水面 の 曲率 の変 化 が顕
著 で上 述 の 特 性 が認 め られ る。
しか し、 通 常観 察 され る に1の 大 きい場 合 は、 そ の変 化 が極 め て微 妙


























①l l二 厩/r,9。 ・o,2,=-1の 場合
一119一
(4・3・20)式か らd2h//dr2を 求 め・(4・3・21>式
の 関係(D,〕)2>O)を用 い る と・d%r嗜0の 条 件 は次 の よ うに表 わ
され る 。
ピ 馴8(1+vi)ruz(r・'z-・/4')Fz(K)
上 式 の 関係 を図示 す る と 、図4・3・
9の よ うに 勧 、 この 場合d2h/dr・。
ノ
の曲線 はYc'#425で内岸 の境 界 線
と交 わ る 。 したが つ て 、水 面形 は
ノ
○〈粍 〈425の範 囲 で 、(1)の 場
合 と同様 な特性 を示 し、 耗>ft,ZS
の範 囲 で 強制渦 に似 た 凹 水面 に な る





























(5)側 壁近 くに対す る補 正
図 一4.5,9d2h/!drfミO
の 範 囲(皿)
轡 曲水路 の側 壁 近 くの流 れ に対 しては 、粘 性 の影 響 お よび鉛 直 方 向 の二 次
流 を考慮 す る必 要 が あ る。 しか し、 第1章 第5節 の実 験結 果 にみ られ る よ う
に ・轡 曲部 後 半 で鉛 直 方 向 の二 次流 は半 径 方 向 の二 次 流 に 比 して分布 特性 が
明 確 で な く、側 壁近 くの流 れ に境 界 層 の取 扱 い を適 用 す る こ とは疑 問 であ り、
また 、解 析 的 に も極 め て難 しい 。 したが つ て 、 こ こで は粘 性 の 影響 だけ を考
え 、上 層 の流 れ の基 礎 式 と して(4・2・15)、(4・ ろ・1)、(4・5・2)
式 の 代 りに 、 も との(4・2・12)、(4・2・13)、(4・2・15)式 を 用
一120一
いて側壁 近 くの補 正式 を導 くこ とにす る 。
い ま 、Ri=L、R、 ・ ○ ,P。 ・=-1の 場 合 に つ い て 考 え る と 、
(4・2・12)、(4-2・15)式 よ り 、 〕 に 関 す る式 は
嘉(ト 号 楼 一e劇 掛 堅 一・(4・3・33)
とな り、上式 の一般解 はつ ぎのよ うに表わ される。
u=ん ハA、 ゾ ㌧ 湾rZ(4'334)
こ こで ・ 」・・-1-,-c・/・)
,A-一?L/3(c、 一 ・〉),A㌧Azは 積 分 定 数 で あ
る 。 ま た(4.2.15)、(4.2.15)、(4.5,54)式 か らhを 求 め る
と 、
h二 碍 λ1(。.り/2(λ一・Alrz㌧β囲 繭 入A嶋
入(＼.})k・Y4.2入 囲)(Al・(r/rな8λ(入 一岬 ・r}
(4.3・35)
とな る 。(4.ろ.ろ4)、(4・5・55)式 は関数形 か らみ て明 らか な よ う
に 、壁 面近 ぐにだけ 適合 す るの で 、境界 条件 は内岸 、外岸 近 くでそ れ ぞれ 別
個 に与 えね ば な らな い。 ここ で は、内 岸 近 くの流 速 に対 しての 関数形 を示 す
こ とにす る。
内 岸近 くで 、(4.5.54)式 に対 して 、V二Y,でv=o、y;瓢+ε 、












近 似 式 を 求 め る と、
1+λYY2uニ
1・λ〆//2







(i)90'轡 曲 水路 の実 験値 との比較
(i-1)流 速 分 布:ま ず 、(1)9、一 し.ク.・o,2。 ニ ー1の 場 台 の理
論 式(4.5.10)式 はr,=25Cl'n～IoOc.m(r,'=1～4)の4種 に































一 方 ・ 〔ff)v2i=乞・㌧ 千 ,2.=o、23ニ ー1の 場 合 は(4・3・23)式 よ
り、












と な る 。 た だ し 、各Vcに 対 す るr⊂)範 囲 は 、(4・5・59)式 ～(4.3
.42)式 に 対 応 す る 。
ノ
常流 状態 で行 な つた 実験 値 を上 記 の理 論式 と比 較す る と・γc二1～4に
対 して それ ぞ れ図 一4・5・10(a)～(d)のよ うに なる。 実験 値 は θ=30。 ～
60。 の 三断 面 でz=h/2の 値 で あ る。






の 曲線 が そ れ ぞ れ鎖 線 、.破線 で 示 され て い る。
図 一4・5・10(aパ(b)にみ られ る よ うに・ 碇 二1 ノ γE=2の 場 合
は 、 θ ・=900の断 面 にお い て も本理論 の 流速 分布 式 との差 が大 き く、 完全
























































































































流速分布の理 論曲線 と実験値 との比較
一方 、T、ノ=3、tc'=4の 場合 は 、 θ=gouの 断 面 で内 、外岸 近 く
の流 速 値2点 を除 い て、 ほぼ 本理 論 式 と一 致 して い るのが わ か る。 また ・各
理 論式 と実 馴 直との適合 度 を 比較 してみ る と、 齢 蝸 の流速 分 布 形 は(4・5・
10)、(4.5.25)式 に も とつ く曲線 よ り・ う配 が 創 ・なつ て 籾 ・測定
値 か らは なれ る よbで あ る.し か し・(4・5・10)式 と(4・ ろ・2ろ)式
_124-一
との差 はY(==3.4い ず れ の場 合 もわ ずか で あっ て 、測 定 値 か ら両式 の
優 劣 は判 定 で きない 。
(ト2)水 面 形:水 面形 の式 は 、(1)(ll)の場 合 につ い て 、それ ぞ れ
(4・5・14)式 、(4・3・24)式 で与 え られ る。 これ らの式 σ)未知
定 数ChD、 は水理 条件 に関係 す る と考 え られ るが 、一般 的 な関係 が 明 らか
で ない ので 、Uの 測 定 値 と理 論 式 の 関係 よ り求め る。す なは ち、(ン1はUの測
定 値 を(4・5・4・)式 に代 入 し、(4・5・7)式 の関係 を用 い る こ とに よつ
て決 ま る 。同様 に 、D,は(4・3・19)式 、(4・5・21)式 とUの 測定 値 か
ら与 え られ る。 しか し、 この よ うな方 法 を とる には 、前 提 と して 、Uが(4.
3・10)式 で あ るい は(4・5・25)式 の分 布形 に な る ～二とが 必要 で あ る。 し
た がつてこの場合 ぢ=3 、4の 場合 で θ=9プ の断面 に限定 される。
以上 の方 法 で 求め た 水面 形 の式 と実測 値 とを比 較 した結果 が 図 一4・5・11
(a),(b)に示 され て い る。(4・5・14)式 が(4・5・24)式 との差 は ほ とん
ど な ぐ、 しか も直線 分 布 に近 くなる 。実 験値 との対 応 もよ いが 、 内 、外岸 の水



























図 一4・5・11(a)(b)水面 形 の理 論 曲 線 と実 験 値 との比較
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ゆ㊥ ノ80轡曲水路 の実験値 との比較
(1ト1)流速分布 け 一欝 偽(俳 燵)の 場合 について流速分布 式を






穐=150cmの 場 合 はfこ ご3で あ るか ら、 上 式 に対 応 す る式 は(4・5・
41)式,(4・5・45)式で表 わ され る。
これ らの式 を轡 曲部後 半 の断 面 の 実 験値 と比 較 す る と 、 ぢ=1 .5,3
に 対 して そ れ ぞ れ 図 一4・5・12(a)(b)の よ う に な る 。
ノ
f。`L5の 場合 は 、 θ=180。 の断 面 で 、流速 の分 布 形 が変 り、
(4.5.4了)、(4・5・48)式 に接 近 す る が 、 なお完 全 発 達 域 と しての近
似 は難 しい と考 え られ る 。
一方 、1だ こ5の 場 合 は 、 θ=i20。 ～180。 の断 面 で 、側 壁 付 近 を除
け ば 、(4・5・41)、(4・5・45)式 で 近似 で きる と いえ よ う。 また 、両
式 は 水理 条 件 に無 関係 な 関数 形 となつ て い るが 、 この 点 を検討 す るた め に、
、「∠=3の θ==}50。の断 面 、Q=5～30P/sの 測 定 値 と比較 す る と
図 一4・3・15の よ うに な る 。測定 値 は流 量 に よつ て変 化 す る様 子 はな く、
両 式 が適 用 で き る と考 え られ る。
(ii-1)水 面 形=(i)と 同様 の手法 を 用 い て図 一4.3.15に 示 した
uの 測定 値 よ りC,を 決 定 し、(4・3・14)式 と実 測 の 水 面形 と比較 した結
果 が 図 一4・5・14に 示 され てい る 。Q=lQ～202/Sで は 、側 壁 近 くの



























































































2.6 2.8 3,0 3.2 ? 3.4
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● 『 一 一一30
に一 致 して い る と考 え られ る 。
第4節 下層部 に関 す る考 察
下 層部 の流 れ を決 定す る基 礎 式 は、第2節 で 述 べ た よ うに
(a)上、 下 層 の連続 関係=(4・2・14)式
(b)下層の流 れの 運動 量 式=(4.2・9)式 澄 よび(4・2・10)式
の三 式 で あ る 。 した が つ て 、境 界 層理 論 に よ る場 合 は 、下 層 の流 れ に対 して
三 つ の 水理 量 を選 定 す る必 要 が あ る。 しか し、(a)だ け を考慮 し、一 つ の水
理 量 を取 り扱 う解 析 も考 え られ る。
本 節 で は 、 こ の二 つ の解析 法 で、 つ ぎの 水理 量澄 よび 仮定 を用 いた場合 に
つ い て検 討 す る 。
(1)(a)の基 礎式 のみ 考 慮 し 、水理 量 と して下 層 の厚 さ6(r)を 対象 と
一128-一
す る。ま た 、下 層 の半 径 方 向 の流速 分布 は 相似 に な る と仮定 す る 。
(皿)(a)、(b)の基 礎 式 を考 慮 し、 水理 量 と して 、下 層 部 の厚 さ5(t)」 二
次 流の最 大 流速 瑞(つ(くO)お よび最 大 流速 を生 ず る位 置 δ・(r)
を対 象 とす る 。
な誇 、従来 にお い て は 、岩 垣 は(b)の 条件 を用 い6(「).て ∫。(T)
を変 数 と してお り、岸 、小 川 は(a)、(b)の条 件 を用 い 、岩垣 と同 じ変 数 を
取 り扱 つ てい る 。 しか し、上 にのぺ た理 由 か ら、後 者 では矛 盾 した結果 を導
い て い る と考 え られ る。























(4.4.3)式 は第1節 で述べ た 、上 、下層 の境 界 面 に澄 け る流 速 の連 続
性 の条 件 で あ る。
い ま ・%=t(0≦t≦ 等)と し・(4・4・1)式 と境 界条 件
の数を考慮 して、 しし.ぜ をつ ぎのよ うに仮定す る。
u(Y.z)-u〈y)f(t)-u〔y)(α 、t+b,t2)(4・4・4)
礁 乙)-v(・)s(t)一〉(f)(a,て也tZナ ら め(44句
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こ こ で 函,b,ノ α ・、b。,C。 は定 数 で あ る ・
っ ぎ に 、境 界 条 件(4・4・2)、(4・4・5)式 を 用 い て 係 数 を定 め る と ・
a,=2 ,bi=-1,
a・-1緒 むb・-1議 、C・一ま寺
とな る。 ここで 、t1='8/5で あ つ て、 前述 の境 界 面 の 条件 よ り
ti≒二[で あ る 。
一 方 、上 、下 層 の連 続 関係(4・2・14)式 は
〉卜S)+!㍉ ぴ乙 一 ・(446)
り








が得 られ る ・ こ こで ・t沸 よび 啓 μ 、)は(1)の 仮定 に よつ て定数
とみ なせ る。t、 の範 囲 は(4・4・7)式 お よび(4・4・8)式 でh78を
考 え る と 曾1(t,)<Oよ り1>t i>0.5フ7と な る。
8/hとt陸 の 関係 を図示 す る と・図 一4・4・1の よ うに表 わ され る・
ま た下層 に 知け るUの 最 大値U。 澄 よび そ の位 置 一t。(=6p/8)は
(4.4.5)式 よ り








































で 与 え られ る ・-t.～t㌧%～t、 の 関 係 を 図 示 す る と ・ 図 一4'
4,2の よ うに な る。
以 上 、 この噺 法 で はt,を 仮定 す る こ とに よつ て・上 馳h,u・v
か ら下 層 の δ、しし,Vを 求 め る こ とが で きる。
(2)下 層 の流 れ の解 析(ll)
上 述 の(ll)の条 件 に もとつ い て 、流速ec,Vの 境 界 条件 を次 の よ うに
一131一























と な る 。
い ま 、 下 層 の 運 動 量 式(4・2・9),(4.2.10)式 で側 壁 の 影 響 を 無 視
し、 上 層 の 式(4・5・1),(4・5・2)式 を 考 慮 して 変 形 す る と 、
一132一
繍rf(UV-uの 」zトU酔=一 瑠,。 。 (4・4'i6)
+鋼(Vしv2)dz}一紅5(面)dz一響 ニ 〃ー鑑L.(4・4117)
が 得 ら れ る 。 これ ら ○式 に(4・4・14),(4・4・15)式 を 代 入 す る とそ
れ ぞ れ つ ぎ の よ うに 表 わ され る 。





で 与 え られ る 。 た だ し 、(4・4・18)～(4・4・20>に 於 い て
　
唄 ψ ∂t=礁,v.),nryaz-Sl(1-99)dt二 綱画)
穐 二(∂9dt)t.、=2 γn4== .」r(1一 の(tt=二7γ14(一と。,vo)
ρ
綱,=工 卜 伽=7/15,m・ 一(d9/dt)t.。一 刎・齢)
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で ある 。
結 局 、(a),(b)の条 件 は(4・4・18)～(4・4・20)式 の三 式 で表 わ さ
れ る。
以 上 、二 つの解 析法 を示 したが 、解 析 法(1)で は 、下 層部 の流 速 分 布 が相
似 に な る とい う仮 定 の妥 当性 お よび も の特 性 に つ い て は実 験的 に 検討 す る必
要が あ る。 また 、解析 法(9)で は 、条 件 式 を満 足 させ た結 果 ・ 一般解 は得 ら
れ ない よ うであ り、現 象 に準 じた近 似 解 法 を用 い る必 要 が あ ろ う。
第5節 結 言
二次流の完全発達域 は直線流か ら攣 曲流への遷移過程 の極限状態 であって、
この領 域の現象を明 らかにす ることは轡 曲流に一つの基準 を与 える意味 で重
要 と考え られ る。従来 よりなされている轡 曲流の理論 の多 くは この領域 を対
象 と しており、その解析法 は層流理論 と三次元境界層理論 に大 別で きる。
本 章の考察では三 次元境界層理論 に準拠 し、特 に従来の解析 に澄け る仮定
を明 らか にす るために上層部の流れ の解析 に焦点 を絞つた。
本 章の考察で明 らかになつた点知 よび今後の問題点 を要約す る とつ ぎのよ
うである。
1)上 層部 の流 れ の解 析 で、 重力 の方 向余弦 が(1)£,二 乙,馬=0・,
2,=-1ω2,一 乙,研 ,Q、=0,Q・ 一 一'の2つ の
場合 を検討 した が ・ 麗(二fc/β)≧3で は・ 流速 分 布 ・水面 形
に対 す る両者 の差 は少 ぐ、平 均 路 床 こ う配 に よる(1)の 取 り扱 い で近似 で き
る。
2)従 来 、上 層 部 の主 流 に対 して仮 定 され て いるLノ=aT+b(`し,t':
定 数)の 分布形 は π!l,15の 場合に適用 でき、%。 一(、+喚)/2
一134一
で表 わ され る。
穏 の 小 さ い と き に は 、(4・5・10)式 あ る い は(4.3.23)式 が 適 用 さ
れ、内岸近 くの流速分布 に極小点が あらわれ る可能性 がある。そ の限界の ℃
は(1)の 場 合fざ=2 .36(H)の 場 合 £♂==t、12と な つ た が 、轡 曲 部
の は くり限 界 、流 れ の安 定 性 よ り検 討 す る必要 が あ る。
3)半 径 方 向 に 卓越 した二 次 流 が存 在 す る場合 に は 、 自由渦 の流 速 分布 、横
断 水位 差 に比 して 、外岸 より で流速 が 大 き くな り、水位 差 は増 大 す る。
4)上 層部 の流 速分 布式k・よび 水 面形 の式 は 、goept曲水路では 泥=3 .4の
e-90.の 断 面 ・i9・.舳 水路 で は 曳 ノー 3の θ 一120』80.
の範 囲 で近似 的 に適 用 で きる 。U/Ucの 分布 形 は主 にYc'に よつ て決 ま り、
流 量 に よる影響 は小 さい。
5)下 層部 の流 れ につい て、上 、下層 の接 続 条件 を考 慮 し、連 続 条 件 に もと
く解 析 法 と連 続知 よび運 動 量式 に も とつ く解 析法 を示 した。 しか し、下 層部
の現 象 につ い ての理 論 的 、 実証 的 検討 は今 後 に残 され た大 きな問題 で あ る。
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以上,本 論文 では,開 水路轡 曲流 の内部機構 を統一的 に把握 し,現 象解析
の方向を明確にす ることを主 目的 として,詳 細 な実験的研究 を行な うととも
に,轡 曲流の遷移過程に領域 区分 を与え,各 領域 の水理特性 を明 らかに した。
つぎに,こ れ まで述べ てきた ことを要約 して結論 とす る。
緒論においては,開 水路轡 曲流 の水理特性 と実用上の諸問題 との関連性 お
よび研究 の現状について述べ,轡 曲流に関す る本研究 の方 向を明 らかに した。
第1章 に おいては,90。,1800轡曲水路 を用 いて実験的研究 を行 ない,
横断水面形,断 面平均 エネル ギー および主流,二 次流の流速分布特性 にっい
て詳細な検討 を加 えた。 まず,横 断 水 面形については,と くに,内 岸,外 岸
の最大水位差 について,従 来用 い られてい る主要 な理論 式を検討 し,実 際の
水位差 を過少評価 す る危険性 を指摘す る とともに,そ の問題 点 を明 らかに し
た。断 面平均エネル ギー については,背 水 曲線 を基準 として轡曲部 によるエ
ネル ギー損失 の増加量お よび影響域 の長 さを算定 し,預 失係 数がReynolds
数 とともに減少す る ことを明 らかに した。 また,エ ネル ギー 補正係数および
運動量補正係数 について検討 し,直 線流 のそれ らと著 しい差違のないこと,
さらに,エ ネル ギー補正係数に対す る二 次流お よび横断方 向の水位変化の影
響 も一 般に無視 できることを指摘 した。 つ ぎに,球 形 ピ トー管について,自
由表面の影響 を除 くよ う改 良を加 えるとともに,測 定精度 につ いて検討 し,
轡 曲流の測定 に適す ることを確認 した。 また,球 形 ピ トー管に用 いて二次流
を測定 した結果,鉛 直方 向成分は轡曲部の前半 の側壁付近では 卓越す るが,
断面主要部 では,半 径方 向成分 に比 して無視で きる こ とが明 らかになつた。
第2章 においては,轡 曲流の内部に おける流れの運動機構 を明確にするた
めに,直 線流か ら轡 曲流へ の遷移過程 に領域区分を与える とともに,解 析 の
方向を提示 した。 すなわち,流 速測定結果 か ら,簿 曲部 の断 面主要部 におけ
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る渦 度 の分 布 を求 め,そ の 結 果 に も とつ い て,二 次 流 の発 生 域(こ 次元 回転
流 域),発 達 域(三 次元 回転 流 域),完 全発 達域(一 次 元 回転 流 域)の 三 領
域 を定 義 し,各 領域 に お け る流 れ の特 性 を明 らかに した。 ま た,断 面 内 の局
所的 な 渦度 分 布 に つ い て も検 討 し,壁 面近 傍 を除 い て,こ うした領 域 区分 の
有効 な る こ とを確 か め た。 さ らに境 界条 件,水 理 条件 の異 な る若干 の実 験 値
より,各 領 域 の範 囲 お よ び特 性 を 検討 し,発 生域,発 達 域 が主 要 な領 域 を な
す こと,曲 率半 径 と水 路 巾 との 比 が支 配 的 な要 素 で あ る こ とを指摘 した。
第5章 に お いて は,二 次 流 の発 生 域 に つ い て,主 に,二 次 流の流 速 分布 お
よび発 生 域 の限 界 に つ い て考察 す る とと もに,実 験 値 と比 較 し,そ の適 用性
を吟 味 した。 まず,開 水路 轡 曲流 に対 す るSquire・Winterの概念 の適 用性
を検 討 す るた めに,渦 度保 存 則 よ り層 流,乱 流 の場合 につ い ての二 次 流 の流
速 分布 式 を誘 導 した。 実験 値 との比較 は乱 流 の場合 につ い て行 な い,断 面 中
央部 に おい て,二 次流 の発 生 過 程 の特 性 と一 致 す る こ とを確認 した 。 さ らに,
底 面摩 擦 の影 響 を 加味 した 場合 につ いて考察 を試 み,発 生 域 の限 界 の 角度 お
よび 限界 に お け る二 次 流 の流速 分 布式 を導 い た。 またRozovskiiの式 とあ
わ せ て,響 曲部 後 半 の 実験 値 との比 較 を行 な い,本 理 論 の 式 でK6rmゴn定数
を補 正 す る こ とに よつ て,発 達 域 の二 次 流 の流速 分 布 を も近 似 的 に表 わせ る
ことを明 らか に した。
第4章 に おい ては,轡 曲 流 の極 限状 態 で あ る二 次流 の完 全 発達 域 につ いて
考 察 し,理 論 の適 用 性 を第1章 の実 験結 果 か ら詳 細 に検討 した。 す なわ ち,
Navier-Stokesの式 お よ び連続 式 よ り,上 層部,下 層部 の流 れ の一 般 式
を誘 導 し,ま ず,上 層部 の 流 れ にっ いて平 均路 床 こ う配 を用 い る簡 易 法 と横
断 方 向 を水 平 と し,水 路 中心 線 の こう配 を用 い る厳密 法 に つ い て解 析 を行 な
つ た。 そ の 結 果,い つ れ の場合 も,欝 曲部 の 曲率 が小 さい ときに は,主 流流
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速は外岸 よ りに増加 し,従 来 の実験事実 に対応す る結 果を うるとともに・曲
率が大 きい ときには,内 岸近 くで流速分布 に極小 点が あ らわれ る とい う興味
深 い予測が得 られた。 また,実 験値 と比較 した結果,曲 率 の小 さい轡 曲部 の
後半 では,完 全発達域 としての流速分布,水 面形 の式 で近似 で きることが明
らかになつた。 さらに,曲 率 の小 さい場合,簡 易法,厳 密法 による流速分 布
式の差違はわずかであつて,強 制渦分布 の式 に比 して実験値 との対応 もよ く,
流量条件 によつて も影響 されない ことが確認 され た。下層部 の流れにっ いて
は,上,下 層 の流速 の接続条件 を考慮 し,連 続の関係 を重視 した解析法 と連
続の関係,運 動量式 にもとつ く解析法 を示 し,上 層部 の流れ との関連 を明 ら
かにした。
以上,要 するに本研究 では,開 水路脅 曲流の水理特性 と くにその内部機構
を統一的に論 じ,従 来 かな り離散 的に行 なわれて いた この分野 の研究に一つ
の方 向を示 した。 自然河川 にお ける轡 曲部 の合理的 な改修 あるいは轡 曲流の
特性 を有効 に利用 した入工水路 の設計 などの実用的 な諸問題 を裏づ け るには
さらに轡 曲部 における流砂 の挙動,複 合轡 曲部 におけ る水理特性などについ
て今後研究 を進 める必 要があるが,こ うした研究 に対す る一 つの礎 として本
研究が役立 つ ことを信 じている。
最後 に・本研究 にあた り御指導,御 鞭燵 いただいた石原藤 次郎教授,矢 野
勝正教授,岩 佐義朗教授,芦 田和男教授 に深 く謝 意を表す るとともに,実 験
に際 して御助力 いただ いた元大学院学生 ・現建設省技 官の石 田真一君 ,井上
喬之君 に感謝す る次第 で ある。
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